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K . TENT COOPERATION TREA i . 

From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT 

NOTIFICATION OF ELECTION 

(PCT Rule 61.2) 



Date of mailing (day/month/year) 
01 April 1998 (01.04.98) 



International application No. 
PCT/DE97/01956 



To: 



United States Patent and Trademark 
Office 

(Box PCT) t . . .• ; ; 

Crystal Plaza 2 
Washington, DC 20231 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 



Applicant's or agent's file reference 

schwar97.0.01 L/kr 



International filing date (day/month/year) 

05 September 1997 (05.09.97) 



Priority date (day/month/year) 

05 September 1996 (05.09.96) 



Applicant 

SCHWARTE, Rudolf 



1. The designated Office is hereby notified of its election made: 



in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 

03 March 1998 (03.03.98) 



| | in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 



2. The election | X | was 

□ 



was not 



made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 







Authorized officer 


The International Bureau of WIPO 




34, chemin des Colombettes 


N. Lindner 


1211 Geneva 20, Switzerland 




Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Telephone No.: (41-22) 338.83.38 


Form PCT/IB/331 (July 1992) 
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PATENT COOPERATION TREATY 

From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT 



NOTIFICATION CONCERNING 
DOCUMENT TRANSMITTED 



Date of mailing (day/month/year) 
15 March 1999(15.03.99) 



To: 



United States Patent and Trademark 

Office 

(Box PCT) 

Crystal Plaza 2 

Washington, DC 20231 

ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 



International application No. 
PCT/DE97/01956 



International filing date (day/month/year) 
05 September 1997 (05.09.97) 



Applicant 

SCHWARTE, Rudolf 



The International Bureau transmits herewith the following documents and number thereof: 

copy of the English translation of the international preliminary examination report (Article 36(3){a)) 



The International Bureau of WIPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 



Authorized officer 

Christelle Croci 
Telephone No.: (41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/310 (July 1992) 
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PATENT COOPERATION TREATY 

PCT 

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 

(PCT Article 36 and Rule 70) 



II 



Applicant's or agent's file reference 
schwar97.001 L/kr 


See Notification of Transmittal of International 
FOR FURTHER ACTION Preliminary Examination Report (Form PCT/TPEA/416) 


International application No. 

PCT/DE97/01956 


International filing date {day/month/year) 
05 September 1997 (05.09.1997) 


Priority date {day/month/year) 
05 September 1996 (05.09.1996) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 
G01J 9/00, G01B 11/24, H04N 3/15, H01L 27/148 


Applicant 

SCHWARTE, Rudolf 



This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



2 . This REPORT consists of a total of 



sheets, including this cover sheet. 



□ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 

These annexes consist of a total of sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 



Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 



Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



Certain observations on the international application 
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LXJ 


n 


□ 


m 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


vn 


□ 


vm 


□ 



Date of submission of the demand 

03 March 1998 (03.03.1998) 


Date of completion of this report 

18 June 1998 (18.06.1998) 


Name and mailing address of the EPEA/EP 
European Patent Office 
D-80298 Munich, Germany 

Facsimile No. 49-89-2399^465 


Authorized officer 
Telephone No. 49-89-2399-0 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/DE97/01956 



L Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 



[ [ the international application as originally filed. 

the description, pages 

pages 

pages 

pages 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-34 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



the drawings, sheets/fig . 

sheets/fig . 

sheets/fig 

sheets/fig 



1/14-14/14 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I 1 the description, pages 

I I the claims, Nos. 



I I the drawings, sheets/fig 



3 I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
" ' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 



Form PCT/IPEA/409 (Box I) (January 1994) 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 
PCT/DE 97/01956 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

1 . Statement 

Novelty (N) 



Inventive step (IS) 



Industrial applicability (IA) 



2 . C itations and exp lanations 

1. Independent claim 17, which is considered the 
broadest claim, concerns a photonic mixed element 
with one pixel, two modulation light gates and 
partitioned accumulation gates associated with the 
modulation light gates. 

Such an element is neither disclosed nor suggested in 
the cited prior art. 

Document D2 = "The Lock-in CCD-...", IEEE Journal of 
Quantum Electronics, 31 (1995) September, No. 9, 
which is considered the closest prior art, discloses 
a CCD which can be used as a modulation element. 
This element is composed of a pixel with a light 
gate, a dump gate and 4 transfer gates and thus 
differs in construction from the claimed element. 

2. Independent claims 1 and 30 concern a process and/or 
a device for the determination of the phase data of 
an electromagnetic wave with a modulation element as 
defined in claim 17. The closest prior art to these 
claims is document Dl = DE-A-44 39 298. Dl discloses 
a 3D-camera using the delay time process in which the 
modulation elements used are electro-optical 

Form PCTAPEA/409 (Box V) (January 1994) 



Claims 1-34 YES 

Claims NO 

Claims YES 

Claims NO 

Claims 1-34 YES 

Claims NO 



* *• 

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 


^^^aatiotial application No. 
PCT/DE 97/01956 




sensitive crystals. Even a combination of the camera 
according to Dl with the modulation element according 
to D2 would not in any obvious way lead to the 
claimed subject because - as already mentioned above 
- the light modulator according to D2 differs in 
construction from that of the claimed modulator "and 
D2 makes no reference to a change in this 




construction . 




3. 


The dependent claims concern further advantageous 
embodiments of the subjects of the independent 




claims . 




4 . 


The industrial applicability is evident and is, for ^ 
. example, more closely described on page 19 of the 




description . 





Form PCT/EPEA/409 (Box V) (January 1994) 



VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 



PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artik 1 1 8 sowi Regeln 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 

schwar97.001 L/kr 


WEITERES siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/1SA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/ 01956 


Internationales Anmeldedatum 
(T ag/Monat/Jahr) 

05/09/1997 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

05/09/1996 


Anmelder 

SCHWARTE, Rudolf 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehdrde erstellt und wird dem Anmetder gemaft 
Artikel 13 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser Internationale Recherchenbericht umfaGt insgesamt_3 Blatter. 

| X | Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Benefit genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . j^j Bestimmte Anspruche haben sich als nicht nscherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 

2. Q Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 

3. | I In der internationalen Anmefdung ist ein Protokoll einer Nucleotld- und/oder Aminosauresequenzoffenbart; die Internationale 

"Recherche wurde auf der Grundlage des Sequenzproto kolls durchgefuhrt, 

| | das zusammen mit der internationalen Anmeldung eingereicht wurde. 

| | das vom Anmelder getrennt von der internationalen Anmeldung vorgelegt wurde, 

| [ dem jedoch keine Erklarung beigefOgt war, da 3 der In halt des Protokolls nicht Gber den 

Often baru ngsg eh aJt der internationalen Anmeldung in der eingereichten Fassung hinausgeht. 

| | das von der Internationalen Recherchenbehorde in die ordnungsgema3e Form ubertragen wurde. 

4. Hinsichtlich der Bezelchnung der Erfindung 

| X I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt. 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

f)(] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

| | wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der Feld III angegebenen Fassung von dieser Behorde 

festgesetzt. Der Anmelder kann der Internationalen Recherchenbehdrde innerhalb eines Monats nach 
dem Datum der Absendung dieses internationalen Recherchenberichts eine Stellungnahme voriegen. 



Folgende Abbttdung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu verdffentlichen: 

Abb. Nr. 1 [ | wie vom Anmelder vorgeschlagen | | keine der Abb. 

| X 1 weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/1SA/210 (Blatt 1) (Juli 1992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/01956 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 6 G01J9/O0 G01B11/24 H04N3/15 H01L27/148 



Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klasstfikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationa system und Klasarfikationssymbole ) 

IPK 6 G01J G01B H04N H01L G01S G01C 



Recherchierte aber nichtzum Mindestprufstoff gehorende Verdffenttichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Oatenbank {Name der Datenbank und evti. verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" Bezeiehnung der Veroffentlichung, soweit erfordeiiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



DE 44 39 298 A (SCHWARTE RUDOLF PROF DR 

ING) 13.Juni 1996 

in der Anmeldung erwahnt 

siehe Seite 3, Zeile 1 - Zeile 34; 

Anspruch 1 

SPIRIG T ET AL: "THE LOCK-IN CCD - 
TWO-DIMENSIONAL SYNCHRONOUS DETECTION OF 
LIGHT" 

IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, 
Bd. 31, Nr. 9, 1. September 1995, 
Seiten 1705-1708, XP0O0526180 
in der Anmeldung erwahnt 
siehe Seite 1705 - Seite 1706 



■I- 



1,17 



1,17 



m 



Weitere VerOffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



0 



Siehe Anhang Patentfamilie 



0 Besondere Kategorien von angegebenen Veroffenttichungen 
'A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht a hi besondera bedeutsam anzusehen ist 

"E* alteres Ookument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
An me kJe datum veroffentlicht worden ist 

*L* Veroffentlichung, die gee ig net ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
acheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum e trier 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegtwerden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die aich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



*T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Priontatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeltegenden 
Theorie angegeben ist 

'X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkert beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit eine r oder mehreren anderen 
VerOffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Faehmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlussea der internationalen Recherche 



7.Januar 1998 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 



r 6. 31 



Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL • 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Breusing, J 



Formblalt PCT/lSA/210 (Blatt 2) (Jutt 1992) 
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INTERNATIONA LER RECHERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/01956 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bezeichnung der Verbffentlichung, sowert erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



A,P 



A.P 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 097, no. 003, 31.Marz 1997 

& JP 08 313215 A (OLYMPUS OPTICAL CO 

LTD), 29. November 1996, 

siehe Zusammenfassung 

SUZUKI T ET AL: "REAL-TIME 
TWO-DIMENSIONAL SURFACE PROFILE 
MEASUREMENT IN A SINUSOIDAL 
PHASE-MODULATING LASER DIODE 
INTERFEROMETER" 
OPTICAL ENGINEERING, 
Bd. 33, Nr. 8, 1. August 1994, 
Seiten 2754-2758, XP000462289 
siehe das ganze Dokument 

US 5 646 733 A (BIEMAN LEONARD H) 8.Juli 
1997 

siehe Spalte 1 - Spalte 2; Abbildung 1 

EP 0 419 936 A (STEINBICHLER HANS) 3. April 
1991 

siehe Zusammenfassung; Abbildung 1 

US 5 381 235 A (IN0UE YASU0 ET AL) 
lO.Januar 1995 

siehe Spalte 1; Abbildungen 1,2 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

An gab en zu Veroffentlichungen, die zur sefben Patentfamilie genii re n 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/G1956 



lm Recherchenbericht 


Datum der 


Mitglied(er) der 




Datum der 


gefuhrtes Patentdokument 


Veroffentlichung 




Patentfamilie 




veroffentlichung 




A 


13-06-96 


KEINE 






US 5646733 


A 


08-07-97 


WO 


9728421 


A 


07-08-97 


CD H/MOO^A 


A 


03-04-91 


ut 


J7JUQJL. 


A 


14-03-91 








AT 


106557 


T 


15-06-94 








DE 


9017720 


U 


14-11-91 








DE 


59005914 


D 


07-07-94 








JP 


3175327 


A 


30-07-91 








US 


5155363 


A 


13-10-92 


<• US 5381235 


A 


10-01-95 


JP 


2581863 


B 


12-02-97 








JP 


5172539 


A 


09-07-93 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikei 1 8 sowie negein 43 und 44 PCT) 



Akienzeicnen des Anmeicers ccer Ar. waits 

schwar97.001 L/kr 


WE1TEHES siehe Mitteilung Oder die Ocermirtiur.g zes r.:err,av.zr,a\er. 

~~ Recherche ncencnrs (Form ci art .-C~!MS.-.-22C) scwie, scwei: 
VORGEHEN zutrerfend, nachstehender Punkt 5 


IntemationaJes Aktenzeichen 

PCT/DE 97/01956 


Internationales Anmeidedatum 
(T ag/Monat/Jahr) 

05/09/1997 


(Fruhestes) Priori tats datum (Tag/'Mcnat/Jahr) 

05.09. 1996 


Anmelder 

SCHWAR7E, Rudolf 





Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationaien Recherchenbehorde ersteilt una wird dern Anmelder gernaij 
Artike) 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Iniarnarionaien 3uro ubermittelt. 



Dieser Internationale Recherchenbericht umfaGt insceaamt 3 



Blatter. 



| X | Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 

2 - O Mangeinde Einheitlichkeit der Ertlndung (siehe Feld II). 

3. | | In der internationaien Anmeldung ist etn Protokoll einer Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz offenbart; die Internationale 

Recherche wurde auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt, 

| | das zusammen mit der internationaien Anmeldung eingereicht wurde. 

| | das vom Anmelder getrennt von der internationaien Anmeldung vorgelegt wurde, 

| | dem jedoch keine Erkiarung beigefGgt war, daB der Inhalt des Protokolls nicht Qber den 

Often barungsgeh alt der internationaien Anmeldung in der eingereichten Fassung hinausgeht. 

| | das vcn der Internationaien Recherchenbehorde in die crdnungsgemaile Form Obertragen wurde. 

4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Ertlndung 

| X j wird *^ er vorn Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| ) wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt. 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

wird cer vom Anmeicer eingereichte Wortlaut genehmigt. 



□ 



wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der Feld III angegebenen Fassung vcn dieser 3ehcrce 
festgesetzt. Der Anmelder kann der Internationaien Recherchenbehorde innerhalb eines .Monats nach 
dem Datum der Absendung dieses internationaien Recherchenberichts aire Stellungnahme voriegen. 



Folgende Abbildung der Zeichnungen is: mit der Zusammenfassung zu verdffentlichen: 

Abb. Nr. 1 | | wie vom Anmelder vorgeschlagen [ | keine der Abb. 

| X ! we 'l ^ er Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| | weil diese Abbildung die Ertlndung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/21 0 (Blatt 1) (Juli 1992) 



INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/01956 



A. KLASSIFI2I63UNG OES ANMELDUNG3GEGENSTANCE5 

IPK 6 GG1J9/00 G01B11/24 H04N3/15 



H01L27/143 



Nach der Internaticnaien PatentKlassrfikaticn (IPK) cder nach der naiionalen Klassifikation und der IPK 



3. RECHERCHIE3TS GE3IETE 



^eche reverter \1rncessrurs:crf i'Klas5:rika::c:" ! 3svs:sm una Kiasstfikaiionssymooie ; 

IPK 6 68 1J GOi'3 H84N H01L G31S GOiC 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehorende Verdffentlichungen, sowett diese unterdie rechercmerten Gebiete faiien 



Wahrend :er intern ado nai en Pecherche konsu.t;er:e eiektrcniscne Oatenbank (Name der Oatenbank una avtl. ver-vence'a I^crc-i ;.-rfe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTE3LAGEN 



Kategorie* Bezeichnung der Verdffentiichung, sowert erfordertich unter Angabe der in Setracht kammenden Teile 



3etr. Anspruch Nr. 



DE 44 39 298 A (SCHWARTE RUOGLF PRGF DR 

ING) 13.Juni 1996 

in der Anmeldung erwahnt 

siehe Seite 3, Zeile 1 - Zeile 34; 

Anspruch 1 



"THE LOCK-IN CCD - 
SYNCHRONOUS DETECTION OF 



SPIRIG T ET AL: 
TWO-DIMENSIONAL 
LIGHT" 

IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, 
Bd. 31, Nr. 9, 1. September 1995, 
Seiten 1785-1708, XP088526188 
in der Anmeldung erwahnt 
siehe Seite 1785 - Seite 1786 

-/- 



1,17 



1,17 



X Weitere Verdffentlichungen sind der rortsetzung von Fefd C zu 
entnehmen 



m 



Siehe An hang Patentfamiiie 



J Beaondere Kategorien von angegebenen Verdffendichungen 

"A" Verbffenttichung, die den allgemeinen Stand der Technik denniert, 
aoer nicht ats besonders bedeutsam anzusenen ist 

"E* alteres Qokviment, das jedoch erst am oder nach 2em internationajen 
Anmeldedatum verdffentlicht wo rden ist 

*L* Verdhfentlicnung. die geeignet ist. emen Pr'oritats anspruch zwerfelhaft er- 
scheinen zu lassen, ader durch ate das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen :m Secnerchenbericht genannten Verbffenttichung oelegtwerden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefUhrt) 

*0" Verdffentiichung, die sich auf eine munaiiche Cffenbarung, 

eine 3enutzung, eine Aussteilung oder and ere Maflnahmen bezteht 

*P" Verdffentiichung, die vor dem internattonalen Anmeidedatum. aber nach 
dem beanspruchten Priontatsdatum verdffentlicht worden ist 



*T Spatere Verbffentlichung, die nach dem intemaconaien Anmeldedaaim 
oder dem Phorrtatsdaoim verdffentlicht worsen 1st und rnit der 
Anmeldung nicht kcllidiert. soncern nur zum Verstandnts de3 der 
Erfindung zugrundeliegenden Pnnziss 3cer der :hr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ;st 
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(57) Abstract 

The invention concerns a method and corresponding device for determining the phase- and/or 
amplitude data of an electromagnetic wave. In order to bring about the spatial depth resolution of the 
image data obtained with such a method, the method according to the invention comprises the following 
steps: an electromagnetic wave is beamed onto the surface of a photonic mixed element comprising at 
least one pixel, the pixel having at least two light-sensitive modulation light gates G am and G bm and 
associated accumulation gates G a and Gt>; modulation light gate voltages U am (t) and Ub m (0, which are 
configured as U am (t) = U 0 + U m (t) and U b m(0 - U 0 - U m (t), are applied to the modulation light gates 
G am and Gbm; a direct voltage, whose magnitude is at least the same as that of the total of U 0 and the 
amplitude of the modulation voltage U m (t), is applied to the accumulation gates G a and G b ; the charge 
carriers produced in the space charge region of the modulation light gates G am and Gbm by the incident 
electromagnetic wave are subjected, as a function of the polarity of the modulation light gate voltages 
Uam(t) and Ubm(t), to the potential gradient of a drift field and drift to the corresponding accumulation 
gate G a or Gb; and the charges q a and q b which have drifted to the accumulation gates G a and G b , 
respectively, are diverted. The corresponding photonic mixed element has at least one pixel which 
comprises at least two light-sensitive modulation light gates (G am , G bm ) and accumulation gates (G a , 
Gb) which are associated with the modulation light gates and are partitioned with respect to the incident electromagnetic 
of photonic mixed elements can be assembled to form an array . 




wave. A plurality 



(57) Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer elektromag- 
netischen Welle und eine entsprechende Vorrichtung. Um eine raumliche Tiefenauflosung der mit einem solchen Verfahren bei einer 
Vomchtung gewonnenen Bildinformation zu erhalten, wird erfindungsgemaB ein Verfahren vorgeschlagen, bei dern eine elektromagnetis- 
che Welle auf die Oberflache eines mindestens ein Pixel aufweisenden photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, wobei das Pixel 
mindestens zwei lichtempfindliche Modulationsphotogates G a m und G b m und zugeordnete Akkumulationsgates G a und G b aufweisf bei dem 
an die Modulationsphotogates G am und G bm Modulationsphotogatespannungen U am (t) und U bm (t) angelegt werden, die als U am (t) = U Q 
+ Um(t) und U bm (t) = Um(t) ausgestaltet sind; bei dem an die Akkumulationsgates G a und G b eine Gleichspannung angelegt wird deren 
Betrag mindestens so groB wie der Betrag der Summe aus U Q und der Amplitude der Modulationsspannung U m (t) ist; bei dem die in der 
Raumladungszone der Modulationsphotogates G anl und G bm von der einfallenden elektfomagnetischen Welle erzeugten Ladungstrager in 
Abhangigkeit von der Polaritat der Modulationsphotogatespannungen U am (t) und U bm (t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt 
werden und zum entsprechenden Akkumulationsgate G a oder G b driften; und bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates G a und G b 
gednfteten Ladungen q a und q b abgeleitet werden. Das entsprechende photonische Mischelement hat mindestens ein Pixel, welches min- 
destens zwei lichtempfindliche Modulationsphotogates (Gam, G bm ) und den Modulationsphotogates zugeordnete, gegeniiber der einfallenden 
elektromagnetischen Welle abgeschottete Akkumulationsgates (G a , G b ) aufweist. Mehrere photonische Mischelemente konnen zu einem 
Array zusammengeschaltet werden. 
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Die spektrale optische Bandbreite der zu vermessenden Lichtwellen 
wird durch die spektrale Photoempfindlichkeit des in der Raumla- 
dungszone unter den Photogates verwendeten Materials bestimmt, 
d.h. z.B. bei Silizium etwa der Wellenlangenbereich 0,3 bis 1,1 Jim, bei 
5 InGaAs etw 0,8 bis 1,6 Jim und bei InSb etwa 1 bis 5,5 |J.m. 

Die photonischen Mischelemente konnen in einer beliebigen null-, 
ein- oder zweidimensionalen Anordnung angeordnet werden und bie- 
ten somit ein breites Spektrum an Anwendungsgeometrien. Dabei 
konnen mehrere 100.000 photonische Mischelemente parallel mit ei- 

10 ner Modulationsbandbreite von z.B. 10-1000 MHz betrieben werden, so 
dafi z.B. eine Kameraaufnahme einer 3D-Szene mit Bestimmung der 
Entfernungsinformation in jedem Bildpunkt extrem schnell realisier- 
bar ist. Uber die Ladungsdifferenzen der zu den Akkumulationsgates 
flieSenden und ausgelesenden Ladungen wird pixelweise das Phasen- 

15 bild (p(x,y) oder - im Falle modulierter Beleuchtung - das Entfernungs- 
bild bzw. Tiefenbild mit dem Radiusvektor bzw. Voxelabstand R(x,y) 
bestimmt. Die entsprechenden Ladungssummen ergeben den konven- 
tionellen Pixelgrauwert A(x,y). Beide konnen zum skalierten Grau- 
wertbild bzw. zum 3D-Bild A(x,y,z) zusammengefaSt werden. 

20 Die 3D-Bild-Wiederholrate liegt dabei im Bereich von etwa 10 Hz bis 
iiber 1000 Hz und hangt von der Anzahl der verwendeten photoni- 
schen Mischelemente und der Lichtintensitat ab. Durch zusatzliche 
Farbfilter ist es moglich, die iiblichen Farbwerte Rot(x,y), Griin(x,y) und 
Blau(x,y) des Entfernungsbildes R(x,y) zu gewinnen. 

25 Durch den integrierten Aufbau von Mischung und Ladungstragerinte- 
gration wird nicht zuletzt auch ein einfacher Aufbau des photonischen 
Mischelementes erreicht. Schliefilich mufi kein besonderer Aufwand 
im Empfangskanal geleistet werden, denn eine konventionelle Abbil- 
dungsoptik reicht fur die Abbildung der einfallenden, ggfs. reflektier- 

30 ten Lichtwelle aus, sofern eine ein- oder zweidimensionale Szene und 
nicht nur ein Punkt aufgenommen werden soli. Durch synchrones 
Zoomen der Sende- und Empfangsoptik ist die Mefivorrichtung an un- 
terschiedliche 3D-Szenen flexibel anpaGbar. 
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Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen 
naher erlautert, wobei auf die Zeichnung Bezug genommen wird. In 
der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 a) im Querschnitt ein Pixel eines ersten Ausfiihrungsbei- 

5 spiels eines erfindungsgemaSen photonischen Mischele- 

Ynentes in CCD-Technologie sowie b) - f) die Potentialver- 
teilung Us(t) fur die verschiedenen Phasen bzw. Zeiten 
der beiden komplementaren Modulationsphotogates- 
spannungen U am (t) und Ub m (t), 

10 Fig. 2 eine Blockbilddarstellung zweier linear angeordneter Pixel 

in CCD-Technologie einschliefilich einem Teil einer Inter- 
line-Transfer- Auslesevorrichtung, 

Fig. 3 im Diagramm die Intensitatsverteilung des eingestrahlten 

Lichtes und die Potentialverlaufe der Spannungen U se p(t), 
15 U a (t), U am (t) / Ubm(t) und Ub(t) im Falle einer HF-Modula- 

tion, 

Fig. 4 im Diagramm die Charakteristik des Misch- und Korrela- 

tionsergebnisses des photonischen Mischelements in 
Form der gemittelten zu den Akkumulationsgates drif- 
20 tenden photogenerierten Ladungstragerstrome i a und i h 

bei einer HF-Modulation in Abhangigkeit von der relati- 
ven Phasen- bzw. Laufzeitverschiebung <p opt = co m x , 

Fig. 5 im Diagramm fiir eine PN-Modulation a) das Modulati- 

onssignal, b) die Charakteristik des Misch- und Korrelati- 

25 onsergebnisses sowohl fiir eine Zweifachpixel (nur i a und 

4) als auch fiir ein Vierfachpixel mit i c und i d bei einer 
Verzogerung des Modulationssignals fiir das 3. und 4. 
Modulationsgate cm und dm von Tb sowie c) die fiir die 
Entfernungsauswertung relevanten Differenzwerte 

30 A/^ + Aicd = i a — ib + (ic - u)und Az«£, — Ai C d = i a - ib - (ic ~id) f 



Fig. 6 



a) im Querschnitt ein Pixel eines zweiten Ausfiihrungs- 
beispiels in CCD-Technologie eines erfindungsgemaSen 
photonischen Mischelementes mit einem mittleren 
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Modulationsphotogate Go sowie die Potentialverteilungen 
unter den Modulationspho toga tes und 
Akkumulationsgates b) fur eine positive und c) fur eine 
negative Modulationsspannung U m (t), 

Fig. 7 a) im Querschnitt ein Pixel eines dritten Ausfuhrungsbei- 

spiels eines erfindungsgemafien photonischen Mischele- 
mentes sowie b) - f) die Potentialverteilungen fur die ver- 
schiedenen Phasen analog zu Fig. 1, 

Fig. 8 in einer Draufsicht ein Pixel eines vierten Ausfiihrungs- 

beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
elementes mit vier Modulationsphotogates und vier Ak- 
kumulationsgates, als Vierfachpixel bezeichnet, 

Fig. 9 in einer Draufsicht ein Pixel eines fiinften Ausfiihrungs- 

beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
elementes mit vier Modulationsphotogates und vier Ak- 
kumulationsgates und einem zentralen symmetrischen 
mittleren Gate Go, 

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer aus dem Stand der 

Technik bekannten Vorrichtung zur Bestimmung der 
Phasen- und Amplitudeninformation einer Lichtwelle, 

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien 

Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und Amplitu- 
deninformation einer Lichtwelle fur HF-Modulation, 

Fig. 12 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien 
Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und Am- 
plitudeninformation einer Lichtwelle z.B. fur PN-Modu- 
lation oder Rechteckmodulation, 

Fig. 13 a) im Querschnitt ein Pixel eines sechsten Ausfiihrungs- 

beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
elementes mit Pixelauslese- und -vorverarbeitungselek- 
tronik in CMOS-Technologie sowie b) und c) die Potenti- 
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alverteilung analog zu Fig. 6 fur zwei Phasen bzw. 
Polaritaten der Modulationsphotogatespannung und 

Fig. 14 in einer Draufsicht ein Pixel eines siebten Ausfiihrungs- 

beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
5 elementes mit vier Modulationsphotogates, vier Akku- 

mulationsgates sowie einem kreuzformig ausgestalteten 
mittleren Gate Go, vorzugsweise fur digitale Modulation. 

Fig. la zeigt den Querschnitt eines einzelnen Pixels 1 -eines photoni- 
schen Mischelementes am Beispiel einer CCD-Struktur. Dabei umfafit 
10 das photonische Mischelement neben dem Pixel 1 die fur die Span- 
nungsversorgung und die Signalableitungen notwendigen Strukturen. 
Die aufieren Gates G se p dienen lediglich zur elektrischen Abgrenzung 
dieses Pixels gegeniiber benachbarten Strukturen. 

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfiihrung ist auf einem p-dotierten Silizium- 
15 substrat 2 ausgefiihrt. Der Misch- oder Multiplikationsvorgang des 
vorgeschlagenen Konzepts sei zunachst fur reine CW-Hochfrequenz- 
modulation betrachtet. 

Bezogen auf den Querschnitt zeigt Fig. lb-f schematisch die Potential- 
verteilungen fur verschiedene Phasen des Mischprozesses. Die mittle- 

20 ren Modulationsphotogates Gam und Gb m stellen den lichtsensitiven 
Teil dar und befinden sich im Inversionszustand. Zusatzlich zu einer 
positiven Vorspannung Uo an der leitfahigen aber optisch teiltranspa- 
renten oberen Abdeckung z.B. aus Poly- Silizium werden sie mit den 
iiberlagerten Gegentaktspannungen U m (t) betrieben. Es ergeben sich die 

25 Modulationsspannungen U am (t) =U 0 + U m (t) bzw. Ub m (t) = Uo - U m (t). 

Diese verursachen multiplikativ eine Separierung der durch die Pho- 
tonen der einfallenden Lichtwelle in der Raumladungszone erzeugten 
Minoritatsladungstrager unmittelbar unterhalb der Isolatorschicht 3, 
z.B. aus Siliziumoxyd oder Siliziumnitrid. Diese Ladungstrager (im 
30 Beispiel Elektronen) driften unter dem EinfluS der modulierenden 
Gegentaktspannung zu den eng benachbarten positiven Akkumulati- 
onsgates G a oder Gb und werden dort aufintegriert wahrend die Majo- 
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ritatsladungstrager bzw. Ldcher zum Masseanschlufi des p-Si-Substrats 
fliefien. Auch eine rtickwartige Beleuchtung ist moglich. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht von zwei Pixeln 1 des erfinderischen photo- 
nischen Mischelementes einschlieSlich eines Teils einer Interline- 
5 Transfer-Auslesevorrichtung 7 in Form eines 3-Phasen-CCD-Schiebe- 
registers, an^dessen einem Ende sich die Ausleseelektronik mit einem 
Diffusionstibergang fur die serielle Weiterverarbeitung der durch die 
Korrelation gewonnen Ladungswerte befindet. Nach einer vorgebba- 
ren Zeit T fur die Ladungsakkumulation unter alien Akkumulations- 
10 gates der Zeile werden z.B. bei Pixel Nr. n die Ladungen q a und qb un- 
ter Ga und Gb iiber das Transfergate TG a bzw. TGb auf das 3-Phasen- 
Ausleseschieberegister gegeben. Die begrenzenden Separationsgates 
G S ep schirmen das Korrelationspixel gegen unerwtinschte aufiere Ein- 
fliisse ab und liegen vorzugsweise auf Massepotential. 

15 In Fig. 3 sind die zu Fig. 1 gehorenden Sannungsverlaufe dargestellt. 
Die Modulationsphotogates G am und Gbm werden mittels der in Fig. 3 
dargestellten Modulationsphotogatespannungen, die eine gegenpha- 
sige HF-Modulationsspannung U m (t) enthalten, angesteuert, die wie 
folgt beschrieben sind: 

20 U am =U 0 +U m cos(a> m t) (la) 

und 

U bm = U Q + U m cos(coj - 180°) = U 0 - U m cos(coj) (1 b) 

In Fig. lb-f ist die Potentialverteilung Us(s) in der Raumladungszone 
iiber der raumlichen Ausdehnung s eines reprasentativen Pixels 1 fur 

25 alle beteiligten Gates dieses Pixels in der zeitlichen Sequenz von to bis 
ts fur die Dauer einer Periode T m des HF-Modulationssignals anschau- 
lich dargestellt. An den Akkumulationsgates G a und Gb sorgt eine rela- 
tiv hohe positive Spannung fur die Ansammlung der photogenerier- 
ten Ladungstrager, nachdem diese nach Mafigabe und Polaritat der 

30 Modulationsphotogatespannungen U am (t) und Ubm(t) entweder vor- 
wiegend zur linken oder zur rechten Seite des in Fig. 1 im Querschnitt 
gezeigten Pixels 1 gedriftet sind. Dieser Vorgang wirkt sich dann in be- 
sonderer Weise aus, wenn die Lichtmodulation und die Modulations- 



Dropmann & Rox 



photogatespannung U am (t) die gleiche Frequenz aufweisen. Dann ent- 
steht je nach der Phasendifferenz <P 0 pt eine mittlere Vorzugsrichtung 
der Ladungstragerdrift zu den Akkumulationsgates G a und Gb- Die zu- 
gehorigen gemittelten Strome werden durch i a und i h beschrieben. 

5 Der zugrundeliegende Korrela.tionsprozeS kann mathematisch so be- 
schrieben werden: In der Empfangsebene des im allgemeinsten Fall ZD- 
Arrays photonischer Mischelemente ist z = 0 und die einfallende mo- 
dulierte Lichtwelle wird dort allgemein durch P 0 pt(x,y,t-t) beschrieben. 
Hier wird sie iiber die photogenerierten Ladungstrager mit dem dort 

10 wirkenden Gegentakt-Modulationssignal, in allgemeiner Form durch 
U m (x,y,t) beschrieben, beziiglich der Ladungsdifferenzen der beiden 
Akkumulationsgates annahernd multiplikativ und integrativ ver- 
kniipft. Die entsprechende Korrelationsfunktion <pum,Popt( x /y/0 wird 
z.B. ftir alle gemittelten Differenzen der Ladungstragerdrifts 

15 Aq clh IT- Aiab = i a - h (mit T = Integrationszeit) zu den Akkumulati- 
onsgates G a und Gb im allgemeinsten Fall ortsabhangig als Dreifachfal- 
tung beschrieben: 

<Pu m .P m (WC) = k x 'U a J'X'y-r)^P opf (x,y,r) = k 2 • &l th (x,y,T) (2) 

mit der Laufzeitdifferenz x = <Popt/w m/ der Modulationskreisfrequenz 
20 w m und den strukturabhangigen, jedoch fiir das Funktionsprinzip 
unwesentlichen Konstanten ki und kz- 

Das erfindungsgemaSe photonische Mischelement lost diese Aufgabe 
mit hoher Orts- und Zeitaufldsung durch den schnellen separierenden 
Ladungstransport der Photoelektronen und deren Gegentaktspeiche- 

25 rung und Differenz- und Summenauswertung. Durch Differenzbil- 
dung der gemittelten Driftstrome Aiah(t) = L(t) - ib(t), die bei nichtsta- 
tionaren Lichtwellen zeitabhangig sind, werden dabei alle storenden 
Offset-Anteile unterdriickt und zugleich wird die gewunschte Korrela- 
tionsfunktion des Lichtsignals Popt(t-t) mit der Modulationsspannung 

30 U m (t) gebildet. 

Dieser Vorgang soil im einzelnen naher beschrieben werden. Das iiber 
Uam(t) und Ubm(t) verursachte HF-Driftfeld bewirkt, dafi die Elektro- 
nen zu der jeweilig positiven Seite driften. Wahrend z.B. der positiven 
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Halbwelle der Modulationsphotogatespannung U am (t)=Uo+U m (t), d.h., 
wahrend der negativen Halbwelle von Ubm(t)=Uo-U m (t), werden die 
photogenerierten Ladungstrager zum Akkumulationsgate G a driften 
und dort als Ladungsmenge q a angesammelt bzw weitergeleitet 
(vergleiche die beiden oberen Modulationsphotogatespannungsvertei- 
lungen in Fig. lb und c). In Fig. 3 ist fur den Fall einer stationaren, 
harmonisch modulierten Beleuchtung die optische Leistung pro Pixel 
dargestellt als - 

Po P r (' ~ r) = P 0 + P m cos(cot - (p opt ) (3) 

wobei Po den Mittelwert inklusive der Hintergrundbeleuchtung, P m 
die Modulationsamplitude, co m die HF-Modulationsfrequenz, (p op t die 
Phasenverzogerung und r = <p opr I Q) m die entsprechende Laufzeitverzo- 
gerung der einfallenden Lichtwelle gegeniiber der Modulationsphase^ 
an Gam reprasentiert. Der gesamte erzeugte Photostrom pro Pixel ist 

'■(0 = S x • P opt (t - r) = S x • [P 0 + P m ■ cos(a> w r - <p opt )} (4) 

i(0 = / 0 + I m * cos(coj - <p opt ) (5) 

mit den Grofien i(t)= i a (t) + ib(t),Io = Mittelwert des Pixelphotostroms 
gemafi Po, I m = Wechselamplitude des modulierten Photostroms ge- 
mal? P m , und S\= Spektrale Empfindlichkeit. Dieser gesamte Photo- 
strom pro Pixel ist in zwei Anteile aufgeteilt und zwar in den Strom 
i a (t) des Akkumulationsgates G a und in den Strom ib(t) des Akkumu- 
lationsgates Gb- Da diese Werte aufintegriert werden - in CCD-Techno- 
logie unter den jeweiligen Akkumulationsgates G a und Gb und bei der 
pixelweise auslesenden CMOS-Technologie vorzugsweise in der Aus- 
leseelektronik - genugt es, im folgenden die Mittelwerte /„ und i h die- 
ser Strome zu beriicksichtigen. Das Maximum der Ladungsseparation 
wird fur den Winkel cp op t = 0 bzw. x = 0 erreicht. Dieser Fall ist in Fig. 3 
dargestellt. 

Bei harmonischer Modulation ergibt sich unter der Voraussetzung 
idealisierter Bedingungen wie geeigneter Modulationsamplitude, ver- 
nachlassigbarer Driftlaufzeiten, 100%-Modulationstiefe mit P m = Po fur 
die mittleren Photostrome i a bzw. h 
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? — 7 + ^cos((^,) (6) 

^=y-^cos(<p^) (7) 

In Fig. 4 ist der Verlauf dieser idealisierten mittleren Pixelstrome ge- 
zeigt. Sie reprasentieren die gegenphasigen Korrelationfunktionen, die 
5 aus den HF-modulierten Empfangslicht und den an den Modulations- 
photogates G am und Gb m angelegten HF-Modulationsphotogatespan- 
nungen resultieren. Ihre Summe entspricht mit Io der mittleren Pixel- 
lichtleistung Pq. Die gesamte Ladungsmenge, die uber der Zeit T = 
N*T m (d.h., tiber N Perioden T m der HF-Modulationsspannung) ange- 
10 sammelt wird, ergibt sich zu 

i* (*) * T = q uT (r) = + const. [p opf (t - r) • U m (t) • dt (8) 

mit einer der Phasenverzogerung entsprechenden Laufzeit T=<p 0 pt/cQ m . 
Im folgenden wird q a j nur noch mit q a bezeichnet. Die Gesamtheit der 
Ladungen der Akkumulationsgates G a bzw. Gb aller Pixel 1 formt zwei 
15 ortsdiskrete HF-Interferogramme, das a-Interferogramm bzw. das um 
180° gegeniiber dem a-Interferogramm verschobene b-Interferogramm, 
aus denen durch Differenzbildung das laufzeitbestimmte und gesuchte 
Differenz-HF-Interferogramm gebildet wird, das durch Gleichung (2) 
beschrieben wird. 

20 In Fig. 11 ist das Schema einer erfindungsgemafien 3D-Kamera gezeigt, 
das die direkte Mischung auf der Basis eines Arrays photonischer Mi- 
schelemente nutzt. Verglichen mit dem aus dem Stand der Technik 
bekannten 3D-Kamerakonzept, dafi in Fig. 10 dargestellt ist, wird in Fig. 
11 die Modulation eines Senders 4 fur eine Beleuchtung optisch passi- 

25 ver 3D-Objekte durch die Direktmodulation des Stroms einer Laserdi- 
ode realisiert. Dabei wird die Modulation durch einen HF-Generator 13 
erzeugt. Fur grofiere Abstande ist z.B. der Einsatz eines leistungsstar- 
ken Laserdiodenarrays mit vorzugsweise gemeinsamem Modulations- 
strom und - zur Augensicherheit - mit unterschiedlichen Wellenlan- 

30 gen vorteilhaft. 
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Eine erste Optik 5 bildet die Lichtwelle auf die Oberflache eines Objek- 
tes 6 ab. Die vom Objekt 6 reflektierte Lichtwelle wird dann durch eine 
zweite Optik 7 auf die Oberflache eines photonischen Mischelementar- 
rays 8 abgebildet. 

5 Das photonische Mischelementarray 8 wird ebenfalls durch den HF- 
Generator 13 angesteuert, wobei die Ansteuerung fur unterschiedliche 
Phasenverschiebungen zur Phase der abgestrahlten Lichtwelle durch 
den HF-Generator 13 erfolgt. Die Signale des photonischen Mischele- 
mentarrays 8 werden, soweit nicht bereits on-chip geschehen, schliefi- 
10 lich von einer Auswerteeinheit 9 ausgewertet. 

Aufgrund der erfindungsgemafien Mefivorrichtung ist fur das vorge- 
schlagene 3D-Kamerakonzept neben dem erfindungsgemafien photo- 
nischen Mischelementarray kein zusatzlicher optischer Modulator mit 
hoher Apertur notwendig, was zu einer wirtschaftlich vorteilhaften 
15 Losung fiihrt. 

Zur Bestimmung der Pixelphase <p 0 pt aus den resultierenden Korrela- 
tionsamplituden werden wie zuvor angegeben insgesamt vier ver- 
schiedene Interferogramme bei vier verschiedenen Phasen des Mi : 
schersignals herangezogen. Die vier Phasen des Mischersignals ergeben 
20 sich fur den Fall, dafi die Modulationsphotogatespannungen U 

am unci 

Ubm vom Zustand des Phasenverhaltnisses 0°/180° auf den Zustand 
90°/270° umgeschaltet bzw. um 90° verzogert werden. Auf diese Weise 
erhalt man die beiden zugehorigen Imaginar- bzw. Quadratur-Kom- 
ponenten zu den Real- bzw. Inphase-Komponenten, woraus die ge- 
25 suchte Pixelphase gemafi der unten beschriebenen Gleichung (10) be- 
rechnet werden kann. 

Diese Vorgehensweise ermoglicht gleichzeitig die Eliminierung von 
storenden Offset-Spannungen, die durch die Hintergrundhelligkeit 
und durch den Mischvorgang erzeugt werden. 

30 Neben dem beispielhaft beschriebenen MeSvorgang von CW-modu- 
lierten 3D-Lichtwellen durch 2D-Korrelation mit einer Modulations- 
spannung Umi^yA) vorzugsweise gleicher Frequenz in der Ebene des 
photonischen Mischelementarrays kann die erfindungsgemafie Mefi- 
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vorrichtung auch mit pulsformigen Modulationssignalen vorteilhaft 
eingesetzt werden. 

Fur Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmessung von 3D-Lichtwellen 
ist insbesondere eine Pseudo-Rausch-Modulation des Lichts vorteil- 
5 haft. Eine beispielhafte Ausfiihrung zur Vermessung optisch passiver 
3D-Objekte zeigt Fig. 12. Die erfindungsgemaSe Vorrichtung weist ahn- 
lich dem Ausfiihrungsbeispiel mit harmonischer Modulation in Fig. 
11 eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung auf, die die 3D-Ob- 
jekte 6 mit in der Intensitat PN(Pseudo-Noise)-moduliertem Licht be- 
10 leuchtet und das reflektierte und empfangene Licht dem Korrelations- 
prozefi mit vorzugsweise dem entsprechenden PN-Modulationssignal, 
das vom Generator 13 erzeugt wird, unterzieht. 

Da die Korrelation derartiger PN-Signale mit zunehmender Wortlange 
Tw=Tb(2 n -1) einem dreieckformigen Nadelimpuls mit einer Halb- 

15 wertsbreite gleich der Bitbreite Tb ahnelt, mufi zur eindeutigen und 
vollstandigen Vermessung des ganzen Lichtvolumens bzw. des gan- 
zen beleuchteten Raumes eine relative Verzogerung Td zwischen dem 
lichtmodulierenden PN-Signal und der demodulierenden PN-Gegen- 
taktspannung U m (t) der gleichen Signalform an den Modulationspho- 

20 togates mindestens einmal den ganzen Verzogerungsbereich der ma- 
ximalen Echolaufzeit kontinuierlich oder schrittweise in Te-Schritten 
durchlaufen. Dazu dient das von der Steuerungs- und Auswerteein- 
heit 9 beziiglich der Verzogerung Td einstellbare Verzogerungsglied 
11. 

25 In Fig. 5a ist am Beispiel einer rechteckformigen 15Bit-PN-Sequenz das 
Modulationssignal U m (t) dargestellt. Das Ergebnis der Korrelation 
durch das photonischen Mischelement sind die in Fig. 5b iiber der rela- 
tiven Verzogerung x dargestellten gemittelten Driftstrome i a und i h . 

Beim spater beschriebenen Vierfachpixel gemalS Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 
30 14 sind die an den Modulationsphotogates G cm und Gdm anliegenden 
und der Vorspannung Uo uberlagerten Gegentakt-Modulationsphoto- 
gatespannungen vorzugsweise um Tb gegeniiber den an den Modula- 
tionsphotogates Ga und Gb anliegenden Gegentakt-Modulationspho- 
togatespannungen verzogert, d.h. U cm (t)=Uo+U m (t-TB) und Udm(t)=Uo- 
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U m (t-TB), was zu sehr vorteilhaften Amplituden- und Laufzeitmes- 
sungen fiihrt. 

Bis auf eine vorgebbare Verzogerung Td der Modulationsspannungen 
weist die vom Sender 4 abgestrahlte Lichtintensitat const. *P 0 pt(t) die 
5 gleiche PN-Signalstruktur auf. Die Reflexion erreicht das photonische 
Mischelement nach der Echolaufzeit. Die Korrelation mit den Gegen- 
taktmodulationsspannungen fiihrt je nach der relativen Laufzeitver- 
zogerung r fiir Td=0 im Idealfall ohne Hintergrundhelligkeit beim 
Zweifachpixel auf die in Fig. 5b gezeigten mittleren Pixelstrome T a und 

10 /,,und beim Vierfachpixel mit dem genannten Te-Zeitversatz zusatz- 
lich auf die mittleren Pixelstrome i c und i d . Diese Korrelationscharak- 
teristik offenbart zunachst, dafi mehrere Objektreflexionen auf dem 
gleichen Radiusvektor unterschieden werden konnen, z.B. zur Unter- 
scheidung mehrerer hintereinander stehender teiltransparenter Ob- 

15 jekte oder zur Elimination von Mehrfachreflexionen. 

Zusatzlich werden beim Zweifachpixel nacheinander und beim Vier- 
fachpixel gleichzeitig vorzugsweise in der jeweils entsprechenden Pi- 
xelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 15 die in Fig. 5c dar- 
gestellte Summe und Differenz der mittleren Driftstromdifferenzen 

20 gebildet. Sie erlauben hochempfindliche Messungen, da nur in dem Tb 
bis 2Tb breiten Mefifenster Signalwerte ungleich Null erscheinen. 
Durch die Auswertung der Summe wird die Relevanz einer Messung 
aufgrund einer Mindestamplitude bestimmt. Die Differenz zeigt einen 
steilen linearen Verlauf im nutzbaren Ts-breiten Mefifenster, der eine 

25 Laufzeitbestimmung mit hoher Auflosung erlaubt. Fiir das hier ideali- 
sierte Beispiel ist 

T 

Das Blockschaltbild einer entsprechenden MeSvorrichtung zur opti- 
schen Vermessung von 3D-Objekten mit PN-Modulation auf der Basis 
30 des vorgeschlagenen Korrelations-Photodetektorarrays ist durch einen 
besonders einfachen Aufbau charakterisiert, wie in Fig. 12 veranschau- 
licht ist. Aufier dem Generator 10 und dem Verzogerungsglied 11 ist 
dabei der gleiche Aufbau wie in Fig. 11 gegeben. 
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Zur schnellen Entfernungsbestimmung bei geringerer Auflosung wird 
erfindungsgemafi auch eine einfache Rechteckmodulation des Senders 
4 durch den Generator 10 mit der Periode T und vorzugsweise gleicher 
Puis- und Pausendauer T B verwendet. Die Laufzeitermittlung erfolgt 
5 nach Gleichung (9). Die Auflosung wird schrittweise durch die mit 
dem Faktor 2 abnehmende Periodendauer T erhoht, wobei auf den er- 
sten Mefischritt zunachst ein zweiter mit gleicher Periode aber einer 
Zeitverschiebung T D = T/4 erfolgt. 

Der in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des Pixels 1 des erfin- 
10 dungsgemafien photonischen Mischelementes kann bezuglich seiner 
Grenzfrequenz durch eine geeignete Auslegung des durch die Gegen- 
taktmodulationsspannung verursachten Potentialgefalles optimiert 
werden. Hierzu zeigt Fig. 6 ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem ein mitt- 
leres Gate G 0 zwischen den Modulationsphotogates G am und G bm an- 

15 geordnet ist, das vorzugsweise auf der Vorspannung U 0 liegt, und das 
zusammen mit den Modulationsphotogates G am und G bm drei Poten- 
tialstufen bildet. Erwiinscht ist ein moglichst gleichmafiiges Potential- 
gefalle bzw. ein moglichst konstantes Modulationsdriftfeld, was durch 
Erhohung der Stufenzahl von zwei auf drei oder auch mehr erreicht 

20 wird. In der photosensitiven Raumladungszone nimmt mit dem Ab- 
stand von der Isolierschicht 3 ohnehin die Auspragung der Stufen ab. 
Dieser Effekt wird in einer weiteren erfindungsgemafien Ausfiihrung 
genutzt, und zwar durch Verwendung eines sogenannten "Buried 
Channel", eines von der Isolierschicht einige urn entfernten, etwas tie- 

25 fer im p-Substrat unteir den Modulationsphotogates liegenden, 
schwach dotierten n-Kanals. Weiterhin ist eine Abschattung 12 fur die 
Akkumulationsgates G a und G b vorgesehen, damit diese nicht von der 
Lichtwelle beleuchtet werden und zusatzliche Ladungstrager erzeugt 
werden. 



30 



35 



Fig. 7 zeigt eine besondere Ausfiihrung und Verbindung photonischer 
Mischelemente, bei der gegeniiber der in Fig. 1 die beiden Modulati- 
onsphotogates jeweils nur durch ein gemeinsames Akkumulations- 
gate G s , n getrennt sind, wodurch ein hoherer Fullwirkungsgrad er- 
reicht wird. Auch hier ist eine Abschattung 12 der Akkumulationsga- 
tes G a und G b vorgesehen. Dabei wechselt die Polaritat der Gegentakt- 



Dropmann & Rox 



22 



modulationsspannungen bzw. die Reihenfolge von G am ,n und Gb m ,n 
von Pixel zu Pixel. Diese Dreierperiode der Gates eignet sich zugleich 
zum direkten Auslesen durch einen Betrieb als Drei-Phasen-Schiebe- 
register. Ein in bestimmten Anwendungen tolerierbarer Nachteil liegt 
5 in der Ladungsverteilung auch auf die jeweils benachbarten Pixel, die 
zu einer scheinbaren Pixel vergrofierung und geringerer Ortsauflosung 
in der betreffenden Richtung fiihrt. 

Eine Berechnung dieser Zusammenhange ergibt, dafi gegeniiber einer 
100%-Nutzladung bei der Auswertung der Ladungsdifferenzen das 
10 zentrale, betrachtete Pixel nur 50% erhalt und die beiden Nachbarpixel 
jeweils 25 % erhalten. 

Zur Veranschaulichung der Ladungsverteilung sind in Fig. 7 analog zu 
Fig. 1 die verschiedenen Phasen der Potentialverteilung fur CW-Mo- 
dulation dargestellt. 

15 In Fig. 8 ist eine weitere vorteilhafte Ausfiihrung des Designs eines Pi- 
xels eines photonischen Mischelementes dargestellt, das bei CW-Mo- 
dulation keine IQ (Inphase, Quadraturphase)-Umschaltung zwischen 
den I- und Q-Zustanden benotigt. Anstelle des zuvor beschriebenen 
Zweifachpixels wird ein Vierfachpixel mit den Modulationsphotogates 

20 Gam/ Gbm/ G cm und Gdm sowie den zugehorigen Akkumulationsgates 
G a , Gb/ G c und Gd vorgeschlagen, das die Korrelation gleichzeitig fur 
vier Phasenlagen ermoglicht, da die Gegentakt-Modulationsphotogate- 
spannungen U am (t) und Ubm(t) bzw U cm (t) und Udm(t), insbesondere 
bei HF-Modulation urn 90°, gegeneinander verschoben sind. 

25 In orthogonaler Anordnung zu den beschriebenen Modulationsphoto- 
gates Gam mit cp am = 0° und Gbm mit <pbm = 180° befinden sich daher 
zwei weitere innerhalb des Pixels symmetrisch integrierte Modulati- 
onsphotogates G cm mit (p cm = 90° und Gdm mit (pdm = 270°, die nach dem 
gleichen Prinzip arbeiten. Auf diese Weise entsteht eine Vierphasen- 

30 Ladungsakkumulation mit den Einzelladungen q a/ qb, q c und qd unter 
den zugehorigen Akkumulationsgates G a , Gb, G c und Gd oder in der 
zugehorigen Ausleseelektronik, wobei mittels einer einfachen arith- 
metischen Operation die zugehorige Phase <p 0 pt folgendermafien direkt 
berechnet wird: 
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<p opt =arctan^— 2± (10) 

Fiir die einfache Grauwertbestimmung eines einzelnen Pixels werden 
die Einzelladungen aller Akkumulationsgates eines Pixels aufsum- 
miert: qpixel = qa+qb+qc+qd- Ausleseprozefi der jeweils vier Ladun- 
5 gen wird in -diesem Fall zweckmafiig durch ein aktives Pixeldesign in 
CMOS-Technik mit pixelweise integrierter Signalvorverarbeitung 
durchgefiihrt. 

Fig. 9 zeigt ebenso wie Fig. 8 ein Vierfachpixel eines photonischen Mi- 
schelementes, allerdings mit einem entsprechend Fig. 6 geglattetem 
10 Potentialgefalle mit Hilfe des zentralen, vorzugsweise auf dem Poten- 
tial Uo liegenden quadratischen mittleren Gate Go- 

Fig. 14 zeigt ebenso wie Fig. 9 ein Vierfachpixel eines photonischen Mi- 
schelementes mit einer fur digitale Modulationssignale optimierten 
Struktur. Das zwischen den vorzugsweise quadratischen Modulations- 
15 photogates angeordnete mittlere Gate Go dient ahnlich wie in Fig. 9 der 
Glattung des durch die Modulationsphotogatespannung erzeugten Po- 
tentialgefalles. 

Fig. 13 zeigt schliefilich eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform ei- 
nes Pixels 1, das im Gegensatz zu den zuvor aufgezeigten Ausfiih- 

20 rungsbeispielen nicht in CCD-Technologie, sondern in CMOS-Techno- 
logie mit pixelweiser Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 
15 realisiert ist. Die Funktionsweise des modulationspannungsabhan- 
gigen Driftens der Ladungstrager auf der Ladungsschaukel ist dabei die- 
selbe wie bei den zuvor aufgezeigten Ausfiihrungsbeispielen. Unter- 

25 schiedlich ist bei dem in Fig. 13 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel le- 
diglich die Art der Weiterverarbeitung der zu den Akkumulationsga- 
tes G a und Gb gedrifteten Ladungen q a und qt>. 

Die Akkumulationsgates G a und Gb sind im vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel als gesperrte pn-Dioden ausgebildet. Auf einem vor- 
30 zugsweise schwach dotierten p-Si-Substrat 3 in Fig. 13 werden die posi- 
tiv vorgespannten Akkumulationsgates G a und Gb durch n+-dotierte 
Elektroden gebildet. Im sog. M Floating-Diffusion"-Betrieb bzw. im 
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hochohmigen Spannungsauslesemodus werden wie bei der CCD- 
Technologie die Ladungen q a und qb auf den Kapazitaten der Akku- 
mulationsgates G a und Gb integriert und als Spannungswerte hoch- 
ohmig ausgelesen. 

5 In vorteilhafter Weise kann auch ein Stromauslesemodus eingesetzt 
werden, bei dem die photogenerierten Ladungstrager nicht im Potenti- 
altopf integriert, sondern fortlaufend iiber eine Ausgangsdiffusion 
iiber an die Akkumulationsgates G a bzw. Gb angeschlossene, geeignete 
Stromausleseschaltungen weitergeleitet werden. Anschliefiend werden 
10 diese Ladungen bspw. jeweils auf einer externen Kapazitat integriert. 

Durch eine Ausleseschaltung im Stromauslesemodus, der durch Ver- 
starkerrtickkopplung die Akkumulationsgatespannung virtuell kon- 
stant halt, wird in vorteilhafter Weise vermieden, dafi bei einer inten- 
siven Bestrahlung des Pixels die Menge der angesammelten Ladungen t. 

15 q a und qb zu einer Riickwirkung oder gar zu einem Uberlaufen des Po- 
tentialtopfes fiihrt. Die Dynamik des photonischen Mischelementes v 
wird dadurch erheblich verbessert. Auch hierbei wird durch die ge- 
nannte Technik eines Schwach dotieren n-Kanals ("Buried Layer") un- . 
ter der Isolierschicht der Modulationsgates Verbesserungen, u.a. eine 

20 Steigerung der Grenzfrequenz erzielt. 

Die Ausgestaltung des photonischen Mischelementes in CMOS-Tech- 
nologie ermoglicht weiterhin die Anwendung eines Aktiv-Pixel-Desi- 
gns (APS), mit dem zu jedem Pixel eine Auslese- und Signalvorverar- 
beitungsschaltung in das photonische Mischelement integriert werden 
25 kann. Somit ist eine Vorverarbeitung der elektrischen Signale direkt 
am Pixel moglich, bevor die Signale an eine externe Schaltung weiter- 
geleitet werden. Insbesondere kann somit die Phasen- und Amplitu- 
deninformation direkt auf dem Chip berechnet werden, so daS sich die 
Mefirate weiter erhohen lafit. 

30 In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein vorzugsweise 
zweidimensionales photonisches Mischelementarray fur eine dreidi- 
mensionale elektronische Objektsuche und -verfolgung passiv oder 
aktiv leuchtender Objekte nach verschiedenen Kriterien, wie z.B. Ob- 
jektform, -position, -farbe, -polarisation, -geschwindigkeitsvektor, 
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-helligkeit oder einer Kombinantion von Objekteigenschaften ver- 
wendet. Wird z.B. beim Durchlaufen verschiedener Modulationssi- 
gnale (z.B. Frequenz- oder Codeanderung) bei der 3D-Vermessung ei- 
ner einfallenden Lichtwelle, die zunachst unbekannt sein kann, eine 
5 ortliche Korrelation durch das Kriterium von Differenzdriftstromen 
ungleich Null gefunden, so kann danach fortlaufend dieser Objektbe- 
reich gezielr beziiglich der genannten Objekteigenschaften vermessen 
und ggfs. bei Veranderungen iiber eine Regelschleife, die insbesondere 
die Bildtiefe mit einschlieCt, verfolgt werden. 

10 Das photonische Mischelement wird in verschiedenen Betriebsweisen 
eingesetzt, die im folgenden dargestellt werden. 

Die Summenladung an den Akkumulationsgates G a und Gb interes- 
siert hierbei weniger, da sie immer der Gesamtintensitat der einfallen- 
den Lichtwellen entspricht, q a +qb = const. *P 0 pt,ges*T mit T = Integrati- 
15 onszeit. 

Die Dif ferenzladung Aq ilb - q a - q b = i a T- h T hangt von mehreren 
Faktoren ab und kann in mehrfacher Weise zur Vermessung der ein- 
fallenden Lichtwelle genutzt werden. Dazu wird eine immer vorhan- 
dene Grundhelligkeit Pq >= P m (s. Fig. 3a ) beriicksichtigt. 

20 Wahlweise wird z.B. bei einer Vermessung eines durch einen Sender 4 
mit moduliertem Licht beleuchteten Objekts 6 die Sendeleistung ein- 
oder ausgeschaltet und damit wird Pm endlich oder gleich Null. 
Gleichzeitig wird wahlweise die Modulationsspannung Um(t) entwe- 
der zu Null oder auf den im Sender verwendeten oder im einfallen- 

25 den Licht enthaltenen Verlauf oder auf eine wahrend der Integrations- 
zeit konstante Spannung U m o geschaltet. 

Damit ergeben sich mit P 0 * 0 vier wichtige Betriebsweisen: 

1. ) Aq ab =0 fur P m =0 und U m =0. 

2. ) Aq a b=0 bei endlichem P m und mit U m (t) als HF-Modulationssignal. 

30 3.) Mit endlichem P m und einer hochfrequenten Modulationsspan- 
nung ist Aq a b eine Funktion von Um(t), von der relativen Modulati- 
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onslaufzeitverschiebung x und von dem einfallenden, derart modu- 
lierten Lichtleistungsanteil Pm(t). 

4.) Besteht wahrend einer Integrationszeit T eine einfallende mittlere 
Lichtintensitat Po und eine konstante Modulationsspannung U m o, so 
5 ist die Differenzladung Aq a b eine Funktion von U m o und der mittleren 
Lichtleistung* Po. 

Bei Lichtwellen, die nicht intensitatsmoduliert sind, wird in einer wei- 
teren Ausgestaltung der Erfindung das photonische Mischelement ent- 
sprechend dem vierten Fall einer moglichen Betriebsweise z.B. fur die 
10 2D-Bildverarbeitung eingesetzt. 

Dabei ist jedes Mischelement gezielt und unabhangig voneinander an- 
steuerbar, z.B. durch pixelweise Zuordnung je eines schnell iiber- 
schreibbaren Modulationsspannungswortes fur U m o vorzugsweise mit-; 
tels eines RAM-Bausteins. Ausgewertet werden vorzugsweise nur die 
15 naherungsweise zu U m o proportionalen Differenzdriftstrome Ai a b bzw. 
Differenzladungen r*Ai\,fr. Die Modulationsspannung U m o wird dabei 
jeweils von dem Modulationsspannungswort abgeleitet. 

Damit wird U m (t) nicht mehr periodisch oder quasi-periodisch wie in 
den vorangehenden Anwendungsbeispielen, sondern aperiodisch z.B. 
20 gemafi einem vorgegebenen oder gemaS dem gemessenen Bildinhalt 
eingestellt. Fur Um(t)=0 ergeben sich alle Differenzstrome zu Null, so 
da6 das zugehorige Differenzbild D(x,y) ebenfalls mit der Amplitude 
bzw. Intensitat Null erscheint. 

Die Differenzbildhelligkeit kann somit gezielt durch Variation von 
25 Um(x / y,t) beeinflufit werden. Damit konnen erfindungsgemalS belie- 
bige, also auch unmodulierte Lichtwellen bzw. Bilder iiber eine extrem 
schnell einstellbare Gewichtsfunktion G(x / y / t)=ki*U m (x / y / t) z.B. iiber 
die genannten steuerbaren, pixelweise zugeordneten Speicherzellen 
einer vielseitigen Bildverarbeitung erschlossen werden, wie z.B. die 
30 zuvor aufgefiihrten Anwendungen zur Objektsuche und -verfolgung, 
allerdings hierbei ohne den Aspekt der Tiefeninformation. 
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Patentanspriiche: 

1. Verfahren zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudenin- 
formation einer elektromagnetischen Welle 

- bei dem eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines 
mindestens ein Pixel aufweisenden photonischen Mischelementes 
eingestrahlt wird, wobei das Pixel mindestens zwei lichtempfindliche 
Modulationsphotogates G am un d Gbm und zugeordnete Akkumulati- 
onsgates G a und Gb aufweist, 

- bei dem an die Modulationsphotogates Gam und Gbm Modulations- 
photogatespannungen U am (t) und Ubm(t) angelegt werden, die als 
Uam(t)=U 0 +U m (t) und Ub m (t)=U 0 -U m (t) ausgestaltet sind, 

- bei dem an die Akkumulationsgates G a und Gb eine Gleichspannung 
angelegt wird, deren Betrag mindestens so grofi wie der Betrag der 
Summe aus Uo und der Amplitude der Modulationsspannung U m (t) 

15 ist, 

- bei dem die in der Raumladungszone der Modulationsphotogates 
G am und Gbm von der einfallenden elektromagnetischen Welle erzeug- 
ten Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Modulations- 
photogatespannungen U am (t) und Ub m (t) dem Potentialgefalle eines 

20 Driftfeldes ausgesetzt werden und zum entsprechenden Akkumulati- 
onsgate G a oder Gb driften und 

- bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates G a und Gb gedrifteten 
Ladungen q a und qb abgeleitet werden. 



5 



10 



25 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

- bei dem von einem Sender eine intensitatsmodulierte elektromagne- 
tische Welle abgestrahlt wird 7 

- bei dem die von einem Objekt reflektierte elektromagnetische Welle 
auf die Oberflache des photonischen Mischelementes eingestrahlt 

30. wird, 
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- bei dem die Modulationsphotogatespannungen U am (t) und Ub m (0 
mit der Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle 
in fester Phasenbeziehung stehen und 

- bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von 
5 der Phase der Gegentakt-Modulationsphotogatespannungen U am (t) 

und Ubm(t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, 

- bei dem fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen Acpi und Acp2 
10 der Modulationsphotogatespannungen U am (t) und Ubm(t) relativ zur 

Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle die La- 
dungen q a i und qbi sowie q a 2 und qb2 abgeleitet und die Ladungsdiffe- 
renzen (q ai -qbi) und (q^ - qb2) gebildet werden und 

- bei dem nach der Gleichung <p = arctan q ° 2 ~ qh2 die Pixelphase (p OP t 

15 der einfallenden elektromagnetischen Welle relativ zur Phase der 
vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen Welle und somit die 
Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektromagnetischen Welle be- 
stimmt wird. 



20 4. Verfahren nach Anspruch 3, 

- bei dem mit Hilfe von vier Modulationsphotogates G am , Gbm/ G cm 
und Gdm und von vier zugeordneten Akkumulationsgates G a/ Gb, G c 
und Gd, fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen Acpi und A92 der 
Modulationsphotogatespannungen U am (t)=Uo+U m i(t) und Ubm(t)=Uo- 

25 U m i(t) sowie U cm (t)=Ui+U m 2(t) und Udm(t)=Ui-U m2 (t) relativ zur Phase 
der vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen Welle gleichzeitig 
die Ladungen q a/ qb, q c und qd getrennt und abgeleitet werden und 

- bei dem nach der Gleichung <p = arctan-^ — ^-die Pixelphase (p OD t der 
einfallenden elektromagnetischen Welle relativ zur Phase der vom 
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Sender abgestrahlten elektromagnetischen Welle und somit die Lauf- 
zeit der vom Pixel empfangenen elektromagnetischen Welle bestimmt 
wird. 



5 5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

- bei dem das photonische Mischelement eine Mehrzahl von Pixeln 
aufweist, 

- bei dem mindestens ein Pixel mit einem Teil der intensitatsmodu- 
lierten elektromagnetischen Welle vom Sender direkt bestrahlt wird 

10 und 

- bei dem aus der mit diesem Pixel gemessenen Phasenverschiebung 
eine Eichung der Phasenverschiebung zwischen der abgestrahlten elek- 
tromagnetischen Welle und den Modulationsphotogatespannungen 
Uam(t) und Ub m (t) durchgefiihrt wird. 

15 



6. Verfahren nach Anspruch 1, 



- bei dem eine elektromagnetische Welle mit fremderregter unbekann- 
ter Intensitatsmodulation auf die Oberflache des photonischen Misch- 
elementes eingestrahlt wird, 

20 - bei dem die Modulationsphotogatespannungen U a m(t) un d Ubm(t) 
von einem durchstimmbaren Modulationsgenerator erzeugt werden, 

- bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von 
der Phase der Gegentakt-Modulationsphotogatespannungen U a m(t) 
und Ubm(t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden 

25 und 

- bei dem das photonische Mischelement und der Modulationsgenera- 
tor mindestens einen Phasenregelkreis bilden und die elektromagneti- 
sche Welle nach der Lock-in-Methode vermessen wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem als periodi- 
sche Modulation eine kontinuierliche oder diskontinuierliche HF- 
Modulation, eine Pseudo-Rausch-Modulation oder eine Chirp-Modu- 
lation verwendet wird. 

5 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Modulation eine HF-Mo- 
dulation ist und vorzugsweise die Ladungen q a und qb und ggfs. q c und 
qd fur die Phasenverschiebungen Acp = 0°/180° und 90°/270° abgeleitet 
werden. 

10 

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine aperiodische Modulation 
mit Modulationsphotogatespannungen U am =Uo+U m o und Ub m =Uo- 
UmO niit zeitlich konstanter, aber variabler Modulationsspannung U m o 
verwendet wird. 

15 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem die Ladungen 
q a und qb unterhalb der Akkumulationsgates G a und Gb integriert 
werden und mit einer Multiplexstruktur, vorzugsweise mit einer 
CCD-Struktur, ausgelesen werden. 

20 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem die Akku- 
mulationsgates G a und Gb als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte 
kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technologie, 
ausgebildet sind und bei dem die Ladungen q a und qb direkt als Span- 

25 nung oder als Strom ausgelesen werden. 



12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Pixelphase direkt mit 
Hilfe einer Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur (APS) berechnet wird. 
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei dem die 
Pixelhelligkeit als Summe der Ladungen aller Akkumulationsgates 
ausgewertet wird. 



5 14. Photdnisches Mischelement 

- mit mindestens einem Pixel (1), 

- das mindestens zwei lichtempfindliche Modulationsphotogates (G a m/ 
Gbm) und 

- den Modulationsphotogates (G am , Gbm) zugeordnete, gegeniiber der 
10 einfallenden elektromagnetischen Welle abgeschattete Akkumulati- 
onsgates (G a/ Gb) aufweist. 



15. Mischelement nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zwischen den Modulationsphotogates (G am / Gbm) ein mittleres Gate 
15 (Go) angeordnet ist. 



16. Mischelement nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Pixel (1) vier, vorzugsweise symmetrisch angeordnete, 
Modulationsphotogates (G am/ Gbm/ G cm/ Gdm) und Akku- 
20 mulationsgates (G a , Gb, G c , Gd) aufweist. 



. 17. Mischelement nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Pixel (1) in MOS-Technik auf einem Silizium- 
substrat (2) ausgeflihrt ist und mit einer Multiplexstruktur, vorzugs- 
25 weise mit einer CCD-Struktur, auslesbar ist. 



18. Mischelement nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Akkumulationsgates (Ga, Gb) als pn-Dioden, 
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10 



15 



20 



25 



vorzugsweise als gesperrte, kapazitatsarme P n-Dioden und 
vo^ ugsweise in CMOS-Technik ausgefuhrt, ausgebiLt s nd und die 
Ladungen qa und qb direkt als Spannung ode r als Lo m auslesbar si nd 

^^^TlT^ dadUrCH ** das 

xei U ; aIs,Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur ausgebildet ist. 

L^^T^"" 8 mind6StenS 2WGi P^otonischen Mi- 
schelementen nach exnem der Vorrichtungsanspruche 14 bis 19 da 
durch gekennzeichnet, da* die photonischen I^schelei n t in ^ 
-d^onalen od er zweidi.ensionalen Anordnung an ™ t , 

^^TT rdnuns nach Anspruch 20 - dadurch " 

P^eWn n+1 T T b6naChbart -terschiedlichen " 

b :^ n tT et : ^^tionsphotogates (G am , n , G am , n+l) 
^bm,n, G bm , n+1 ) swells ein gemeinsames Akkumulationseate (G ) 
aufwexsen und dag die Modulationsphotogates (G G V 
(Ghm „ CIu \ • -. "tugdies (b am<n , G am n+1 ) bzw. 

— S ^b ' ^ T 8 ' eiChen Mo ^^«onsphoto g atespan- 
nungen u am (t) bzw. U bm (t) beaufschlagt sind. 

kL^:e~ 0rd c nUn8 " aCh 20 ° d « 21 ' 8- 

e nam T «I der mtansitatsmodulierten e^romagneeischan We 1 be- 



Z1T?T S BeSlimmu "8 d « Phasaninformation ainer elek- 
tromagnetischen Welle 
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- mit mindestens einem photonischen Mischelement nach einem der 
Vorrichtungsansprtiche 14 bis 19, 

- mit einem Modulationsgenerator (10, 13), 

- mit einem Sender (4), dessen abgestrahlte elektromagnetische Welle 
vom Modulationsgenerator (10, 13) in vorgegebener Weise intensi- 
tatsmoduliert ist, 

- wobei die von einem Objekt (6) reflektierte elektromagnetische Welle 
auf die Oberflache des photonischen Mischelementes einstrahlt und 

- wobei der Modulationsgenerator (10, 13) das photonische Mischele- 
ment mit Modulationsspannungen U m (t) versorgt, die in vorgegebe- 
ner Phasenbeziehung zur Phase der abgestrahlten elektromagnetische 
Welle des Senders stehen. 



24. Vorrichtung nach dem vorangegangenen Vorrichtungsanspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dafi eine Optik (7) und ggfs. eine 
Mischelementanordnung nach einem der Anspriiche 20 bis 21 
vorgesehen sind, wobei die Optik (7) die reflektierte 
elektromagnetische Welle auf die Oberflache des Mischelementes bzw. 
der Mischelementanordnung abbildet. 
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Zusammenfassung: 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Phasen- 
und/oder Amplitudeninformation einer elektromagnetischen Welle, 
bei dem das technische Problem, ein einfacheres, breitbandigeres und 
preisgiinstigeres Korrelatorkonzept und iiber eine vorgebbare 
Beleuchtung eine schnelle 3D-Objektvermessung zu ermoglichen, bei 
dem eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines 
mindestens ein Pixel aufweisenden photonischen Mischelementes 
eingestrahlt wird, wobei das Pixel mindestens zwei lichtempfindliche 
Modulationsphotogates G am und Gbm und zugeordnete Akkumulati- 
onsgates G a und Gb aufweist, bei dem an die Modulationsphotogates 
Gam und Gbm Modulationsphotogatespannungen U am (t)=Uo+U m (t) 
und Ub m (t)=Uo-U m (t) und an die Akkumulationsgates G a und Gb eine 
Gleichspannung angelegt werden, bei dem die in der 
Raumladungszone der Modulationsphotogates G am und Gbm von der 
einfallenden elektromagnetischen Welle erzeugten Ladungstrager in 
Abhangigkeit von der Polaritat der Modulationsphotogatespannungen 
U am (t) und Ubm(t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt 
werden und zum entsprechenden Akkumulationsgate G a oder Gb 
driften. 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE97/01956 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 

ZU PUNKT V 

1 . Unabhangiger Anspruch 17, der als breitester Anspruch angesehen wird, betrifft 
ein photonisches Mischelement mit einem Pixel, zwei Modulationsphotogates und 
den Modulationsphotogates zugeordnete, abgeschattete Akkumulationsgates. 

Ein derartiges Element wird im zitierten Stand der Technik weder offenbart noch 
wird es dadurch nahegelegt. 

Das Dokument D2="The Lock-In CCD-...." IEEE Journal of Quantum Electronics 
31 (1995) September, No. 9, das als hachstliegender Stand der Technik 
angesehen wird, offenbart einen CCD, der als Modulationselement verwendbar 
ist. Dieses Element besteht aus einem Pixel mit einem Photogate, einen 
Dumpgate sowie 4 Transfergates und unterscheidet sich somit in der Konstruktion 
von dem beanspruchten Element. 

2. Die unabhangigen Anspruche 1 und 30 betreffen ein Verfahren bzw. eine 
Vorrichtung zur Bestimmung der Phaseninformation einer elektromagnetischen 
Welle mit einem Modulationselement wie im Anspruch 17 definiert. Der 
nachstliegende Stand der Technik fur diese Anspruche ist das Dokument D1=DE- 
A-44 39 298. D1 offenbart eine 3D-Kamera nach Laufzeitverfahren, wobei die hier 
verwendeten Modulationselemente elektrooptisch wirksame Kristalle sind. Auch 
eine Kombination der Kamera nach D1 mit dem Modulationselement nach D2 
wurde zum beanspruchten Gegenstand nicht auf naheliegende Weise fiihren, da - 
wie oben schon erwahnt - der Lichtmodulator nach D2 sich in der Konstruktion 
von dem beanspruchten Modulator unterscheidet und es in D2 keine Hinweise auf 
eine Anderung dieser Konstruktion gibt. 

3. Die abhangigen Anspruche betreffen vorteilhafte Weitergestaltungen der 
Gegenstande der unabhangigen Anspruche. 

4. Die gewerbliche Anwendbarkeit ist offensichtlich und z.B. auf S. 19 der 
Beschreibung naher dargelegt. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung 
der Phasen- und/oder Amplitudeninformation 
einer elektromagnetischen Welle 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be- 
stimmung der Phasen- und Amplitudeninformation einer elektroma- 
gnetischen Welle. 

Der Begriff Phase steht hier allgemein fur Phasenlaufzeit und fiir die je 
nach Signalform ebenfalls verwendete Bezeichnung Laufzeit. 

10 Im folgenden wird von einer Lichtwelle anstatt von einer elektroma- 
gnetischen Welle gesprochen. Dieses bedeutet jedoch keine Einschran- 
kung nur auf den Spektralbereich der sichtbaren elektromagnetischen 
Wellen, sondern dient lediglich der Vereinfachung. 

Zur Messung von Frequenzkomponenten nach Amplitude und Phase 
15 in breitbandigen und hochfrequenten Signalen werden in der elektro- 
nischen Mefitechnik und Nachrichtentechnik haufig Phasendetekto- 
ren eingesetzt, die das unbekannte Signal mit einer Sinusschwingung 
multiplizieren bzw. mischen und den Gleichanteil, der bei Vorliegen 
einer Signalkomponente gleicher Frequenz durch Integration bzw. 
20 Tiefpafifilterung entsteht, bestimmen. 

Dieser Prozefi erzeugt die Korrelationsfunktion des unbekannten Si- 
gnals mit dem Mischsignal fiir eine bestimmte, einstellbare relative 
Phasenlage. Durch Andern der Mischfrequenz (Wobbeln) kann das 
unbekannte Signal in seine Spektralanteile zerlegt werden. Durch 
25 mindestens 3 Phasenlagen der Mischfrequenz konnen Gleichanteil, 
Wechselamplitude und Phase der unbekannten Frequenzkomponente 
gleicher Frequenz bestimmt werden. 

Die Untersuchung entsprechender optischer Signale, die eine wach- 
sende Bedeutung in der Mefitechnik und Nachrichtentechnik erlangt 
30 haben, geschieht heute i.a. iiber breitbandige Photodetektoren als elek- 
trooptische Wandler mit anschliefiender elektronischer Mefiwertbe- 
stimmung - wie zuvor fiir elektrische Signale beschrieben. 
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Wegen des hohen Aufwandes werden diese Verfahren und die ent- 
sprechenden Mefigerate meist nur ein- oder zweikanalig ausgefuhrt. 
Bei optischen Signalen sind jedoch haufig gleichzeitig sehr viele paral- 
lel Kanale - insbesondere ganze Bildfolgen - mit hohen Frequenzan- 
teilen zu vermessen. ' 

Neben den spektralen Modulationseigenschaften von zweidimensio- 
nalen Lichtwellen interessiert zunehmend der schnelle Verlauf der 
Einhiillenden in Raum und Zeit. AuGerdem mochte man schnell und 
genau 3D-Objekte z.B. iiber optische Radarverfahren vermessen, was 
infolge der Lichtgeschwindigkeit der Echosignale sehr schnelle Detek- 
toren im Subnanosekundenbereich erfordert. Zugleich sollten sie als 
Detektorarray vorliegen, wenn man auf ein zeitraubendes Abscannen 
der aktiv oder passiv leuchtenden 3D-Objekte verzichten mochte. 

In der Offenlegungsschrift DE 44 39 298 Al, von der die vorliegende Er- 
findung ausgeht, wird eine solche 3D-Kamera vorgeschlagen. 

Fig. 10 soli zur Veranschaulichung dieser 3D-Kamera dienen, die auf 
dem Echolaufzeit- bzw Phasenlaufzeitverfahren beruht. Die von ei- 
nem modulierten Lichtsender 107 und 103 abgestrahlte und von dem 
3D-Objekt 100 reflektierte HF-modulierte Lichtwelle 101 enthalt die ge- 
samte Tiefeninformation in der Verzogerung der Phasenfront. Wird 
die einfallende Lichtwelle in der Empfangsapertur 102 nochmals mit 
einem zweidimensionalen, optischen Mischer 104 der gleichen Fre- 
quenz moduliert, was einem homodynen Misch- oder Demodulati- 
onsprozefB entspricht, so entsteht ein stationares Hochfrequenz-Interfe- 
25 rogramm. 

Dieses HF-Interferogramm kann mit einer konvenrionellen CCD-Ka- 
mera 105 aufgenommen und mit einer Bildverarbeitung 106 weiter- 
verarbeitet werden. Die Integration des Gleichanteils des Mischproduk- 
tes in der CCD-Photoladung entspricht der Bildung der Korrelations- 
30 funktion der beiden Mischsignale. Die abstandsbezogenen Phasenver- 
zogerungen durch die Echolaufzeiten sowie die Amplituden konnen 
pixelweise aus drei oder mehr Interferogrammen durch unterschiedli- 
che Phasen der demodulierenden Mischfrequenz, z.B. 0°, 120° und 240° 
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Oder 0°, 90°, 180° und 270° berechnet und somit das 3D-Tiefenbild re- 
konstruiert werden. 

Der zweidimensionale optische Mischer 103 bzw. 104, der auch als 
raumlicher Lichtmodulator (Spatial Light Modulator SLM) bezeichnet 
5 wird, besteht dabei bspvv. aus einer Pockelszelle, die eine Reihe 
schwerwiegender, in der Literatur beschriebener Nachteile aufweist. 

Weitere Realisierungsmoglichkeiten bieten LCD-Fenster, die zwar bil- 
lig, aber bzgl. der gewunschten Bandbreite um etwa den Faktor 1000 zu 
niedrig liegen. 

10 Ebenfalls teuer und aufwendig ist der Einsatz einer sogenannten Mi- 
krokanalplatte, wie sie in Bildverstarkern eingesetzt wird. Durch Mo- 
dulation der an den Mikrokanalen angelegten Beschleunigungsspan- 
nung, die die Sekundarelektronenemission in den Mikrokanalen be- 
einflufit, kann die Verstarkung moduliert werden. 

Weiterhin wird im Stand der Technik ein Vorschlag eines 2D-Korrela- 
tors auf der Basis eines CCD-Photodetektorarrays gemacht: "The Lock- 
In CCD -Two Dimensional Synchronous Detection of Light" von Spi- 
rig, Seitz et. al., veroffentlicht im IEEE Journal of Quantum Electronics, 
Vol. 31, No. 9, Sept. 1995, Seite 1705 - 1708. Dort wird ein Photopixel' 
iiber 4 Transfergates abgefragt, um die Phase sinusmodulierten Lichts 
zu ermitteln. Pro Sinusperiode werden mit den 4 Transfergates je eine 
aquidistante Probe entnommen, wodurch sich die Phase leicht berech- 
nen lafit. Dieser Prozefi ist fur die aufgezeigten Problemstellungen zu 
langsam, da das harmonische Lichtsignal zunachst wahrend einer die 
Bandbreite signifikant begrenzenden Abtastdauer aufintegriert wird. 
Erst dann erfolgt mit der Ubernahme der gespeicherten Ladung als Ab- 
tastprobe der gewunschte Mischprozefi. 

Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und/oder 
30 Amplitudeninformation und damit der Einhiillenden einer 
Lichtwelle anzugeben, die ein einfacheres, breitbandigeres und 
preisgiinstigeres Korrelatorkonzept und iiber eine vorgebbare 
Beleuchtung eine schnelle 3D-Objektvermessung ermoglichen. 
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Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird nun durch das Verfah- 
ren nach Anspruch 1 sowie durch das photonische Mischelement nach 
Anspruch 14, durch die Mischelementanordnung nach Anspruch 20 
und durch die Vorrichtung nach Anspruch 23 gelost. 

5 Das erfindungsgemafle Prinzip basiert auf einer durch die Modulati- 
onsphotogatespannung erzeugten Drift und Trennung der durch die 
Lichtwelle photogenerierten Minoritatsladungstrager im Material un- 
terhalb von mindestens zwei benachbarten lichtempfindlichen Modu- 
lationsphotogates. Diese Ladungstrager driften dabei unter dem Ein- 

10 fluB der an den Modulationsphotogates anliegenden Modulationspho- 
togatespannungen U am (t) und U bm (t) je nach Polaritat bzw. Phase zu 
den mit vorzugsweise der doppelten Gleichspannung U a und U b vor- 
gespannten Akkumulationsgates. Die Modulationsphotogatespannun- 
gen U am (t) und Ub m (t) liegen vorzugsweise komplementar an und set- 

15 zen sich vorzugsweise aus einer Vorspannung U 0 und der im Gegen- 
takt uberlagerten Moduiationsspannung +U m (t) bzw. -U m (t) zusam- 
men. Die beiden Modulationsphotogates bilden zusammen vorzugs- 
weise eine quadratische Flache. Ein Pixel mit nur zwei Modulations- 
photogates kann auch als Zweifachpixel bezeichnet werden. 

20 Dieses erfindungsgemafie Prinzip setzt den photoelektrischen Quan- 
teneffekt, verursacht durch elektromagnetische Wellen, voraus. 
Trotzdem wird - ohne dag dies als Einschrankung zu begreifen ist - 
immer von Lichtwellen gesprochen. 

In der modulationsspannungsabhangigen bzw. phasenabhangigen 
25 Drift der photoerzeugten Ladungstrager zur rechten oder zur linken 
Seite der Modulationsphotogates ("Ladungsschaukel") besteht der ei- 
gentliche Misch- bzw. Multiplikationsprozefi. Dabei stellt die Ladungs- 
differenz zwischen den so getrennten, unter den Akkumulationsgates 
gesammelten und an die Ausleseelektronik weitergeleiteten Ladungs- 
30 tragern unter Berucksichtigung einer Integration in einer vorgegebe- 
nen Zeit ein Mafi ftir die Korrelationsfunktion der Einhfillenden des 
einfallenden modulierten Lichtsignals und der Moduiationsspannung 
U m (t)dar. 
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Gleichzeitig bleibt die Ladungssumme dieser zu den Akkumulations- 
gates gedrifteten und weitergeleiteten Ladungstrager von der Stellung 
der Ladungsschaukel unbeeinflufit und steht als entsprechende Pi- 
xelintensitat bzw. als Pixelgrauwert zur Verfiigung. 

Urn die relative Phase oder Zeitverzogerung der einfallenden Licht- 
welle zu bestimmen, ist es - wie oben beschrieben - notwendig, drei 
Messungen fur die drei Grofien Gleichspannungs- und Wechselspan- 
nungsanteil sowie relative Phase durchzufuhren. Daher ist eine Aus- 
gestaltung des Pixels des photonischen Mischelementes mit drei licht- 
empfindlichen Modulationsphotogates moglich, die mit Modulations- 
photogatespannungen beaufschlagt werden, die drei verschiedene Pha- 
senverschiebungen zur vom Sender ausgestrahlten Lichtwelle aufwei- 



sen. 



Zur Bestimmung der Phase des Empfangssignals an jedem Pixel des 
15 photonischen Mischelementes aus den resultierenden Korrelations- 
amplituden werden zweckmaGiger Weise jedoch vier verschiedene 
Messungen bei vier verschiedenen Phasen des Mischersignals heran- 
gezogen. Dadurch erhalt man eine Uberbestimmung, durch die das 
Rauschen entscheidend verringert werden kann. 

Durch die Gegentaktanordnung der Modulationsphotogatespannun- 
gen an zwei Modulationsphotogates pro Pixel werden jeweils zwei die- 
ser Messungen gleichzeitig durchgefiihrt. Daher genligt es bspw. bei ei- 
ner HF-Modulation, zwei um jeweils 90° verschobene Messungen bei 
0°/180° wie auch bei 90°/270° Phasendifferenz der Modulationsphoto- 
gatespannungen U am (t) bzw. U bm (t) gegeniiber der Phase des einge- 
strahlten Lichtes durchzufuhren, um die notwendigen vier verschie- 
denen Mellwerte zu erhalten. 

Besonders bevorzugt ist daher eine Anordnung, bei der das jeweils ein 
Pixel bildende photonische Mischelement aus vier symmetrisch ange- 
ordneten Modulationsphotogates besteht, wobei jeweils zwei sich ge- 
genuberliegende Modulationsphotogates mit Gegentakt- bzw. um 180° 
phasenverschobenen Modulationsphotogatespannungen beaufschlagt 
sind, wobei die beiden im Zusammenhang mit dem Zweifachpixel zu- 
vor beschriebenen um jeweils 90° verschobenen Messungen bei 
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OVISCT wie auch bei 90V270 0 Phasendifferenz der Modulationsphoto- 
gatespannungen in diesem Fall gleichzeitig durchgefuhrt werden. Ein 
solches Pixel kann auch als Vierfachpixel bezeichnet werden. 

Fur eine Kalibrierung der Phasenverschiebung der Modulationsphotogate- 

spannungen U am (t) und U bm (t) ist es weiterhin in bevorzugter VVeise 
moglich, einen Teil der vom Sender abgestrahlten Lichtwelle als Refe- 
renz direkt auf mindestens einen von mehreren Pixeln einer Anord- 
nung von einer Mehrzahl von photonischen Mischelementen zu rich- 
ten. Die von diesem direkt bestrahlten Pixel gewonnene Phasen- und 
Amplitudeninformation kann dann fur die Kalibrierung benutzt werden 
bzw. fur eine Justierung der Phasenverschiebung auf einen vorgegebe- 
nen Wert verwendet werden. 

Umgekehrt kann bei fremderregter unbekannter Modulation der von 
einem aktiven Objekt abgestrahlten, einfallenden Lichtwelle mit Hilfe 
mindestens eines photonischen Mischelementes die Lichtwelle mit 
der bekanntlich hohen Aufiosung eines Lock-in- Verstarkers vermes- 
sen werden. Dazu bildet das photonische Mischelement zusammen 
mit einem an die Stelle des Senders tretenden durchstimmbaren Mo- 
dulationsgenerators einen Phasenregelkreis. Weiterhin findet sowohl 
bei der Lock-in- Verstarkung der Phase-Lock-Loop fur bspw. fur eine 
HF-Modulation als auch der Delay-Lock-Loop fur eine digitale Modula- 
tion Anwendung. 

Fur die Vermessung passiver Objekte kann die Modulation des abge- 
strahlten Lichtes sowie die entsprechende Modulation der 
25 Modulationsphotogatespannungen U am (t) bzw. U bm (t) auf 
verschiedene Weise durchgefuhrt werden. Zunachst kann eine 
kontinuierliche HF-Modulation durchgefuhrt werden, wobei 
wiederholt in Zeitabstanden, die ruckwirkend von der 
Pixelintensivitat beeinflufit werden konnen, die Ladungsdifferenzen 
und die Ladungssummen zur Auswertung der Phasen- und Amplitu- 
deninformation der Lichtwelle ausgelesen werden. 

Vorteilhaft ist eine intermittierende Betriebsweise mit pulsformiger 
HF-Modulation und Beleuchtung, z.B. urn eine storende Hinter- 
grundbeleuchtung jeweils kurzzeitig zu ubertreffen. Dabei werden nur 
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die photoerzeugten Ladungen jeweils wahrend des HF-Impulses inte- 
griert und anschiieGend ausgewertet. 

Bei der Bestimmung insbesondere der Phasen- bzw. Laufzeitinforma- 
tion von reflektierten Lichtwellen konnen zur Erhohung der Phasen- 
5 bzw. Laufzeitauflosung die aus der Radartechnik bekannten HF-Im- 
pulskompressionsverfahren mit schmalen Korrelationsfunktionen, 
z.B. die Chirp-Technik eingesetzt werden. Dabei ist sowohl das Modu- 
lationssignal des einzelnen photonischen Mischelements als auch die 
mit vorgegebener Phasenbeziehung beleuchtende Lichtwelle des Sen- 

10 ders und somit auch die mit der gesuchten Phasenbeziehung reflek- 
tierte Lichtwelle repetierend mit einem Chirp moduliert. Durch die 
Chirpmodulation werden in geeigneter Weise durch Einfugen einer 
einstellbaren Verzogerung zwischen der Modulationsphotogatespan- 
nung des photonischen Mischelements und des vom Sender abge- 

15 strahlten Lichts Mehrfachziele aufgelost bzw. storende Mehrfachrefle- 
xionen einer beleuchteten Szene unterdriickt. 

Als weitere Modulation steht die auch unten beschriebene Pseudo- 
Rausch-Modulation (Pseudo-Noise(PN)-Modulation) sowohl als Ba- 
sisband-PN- als auch als HF-PN-Modulation zur Verfugung. Ein 
20 Samplingbetrieb mit Abtast- und Haltevorgangen (Sample-and-Hold) 
bei repetierenden Lichtsignalen ist ein Sonderfall der Mischung und 
Korrelation mit Nadelimpulsen. Auch hierfiir sowie fur andere An- 
wendungen gepulster Modulation kann das erfindungsgemafie photo- 
nische Mischelement vorteilhaft eingesetzt werden. 

25 Die aufgezahlten Modulationsarten sind an sich samtlich aus dem 
Stand der Technik bekannt. 

Die zu den Akkumulationsgates gedrifteten Ladungen konnen nun in 
verschiedener Weise weiterverarbeitet werden. Zum einen kann das 
photonische Mischelement in CCD-Technologie realisiert sein, wobei 
30 dann die Ladungen unterhalb der Akkumulationsgates gesammelt 
bzw. integriert und anschiieGend in herkommlicher Weise bis zur 
CCD-Auleseschaltung z.B. im Dreiphasen-Schiebetakt verschoben und 
uber eine p- oder n-Diffusion ausgelesen werden. 
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Zum anderen kann das photonische Mischelement in CMOS-Techno- 
logie als Aktivpixelelement mit pixeleigener Auslese- und Signalvor- 
verarbeitungselektronik realisiert sein. Dabei wird praktisch die in der 
CCD-Technik ubliche Ausleseschaltung jeweils beidseitig bis unmittel- 
5 bar an die Modulationsphotogates herangefiihrt. Die Akkumulations- 
gates werden dabei vorzugsweise als gesperrte kapazitatsarme pn-Di- 
oden ausges.taltet und leiten die ankommenden photogenerierten La- 
dungen vorzugsweise unmittelbar uber die Elektroden G a und G b an 
die Pixelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik zur dortigen 
10 Speicherung und Verarbeitung weiter. 

Im letzteren Fall werden also die beiden Ladungsanteile der Ladungs- 
schaukel kontinuierlich ausgelesen und konnen z.B. mit einem La- 
dungsverstarker praktisch riickwirkungsfrei auf je einer nachgeschalte- 
ten Kapazitat gespeichert werden. 

Es ist Stand der Technik, dafi vor jeder neuen Messung die beteiligten 
und aufgeladenen Kapazitaten durch elektronische Reset-Schalter ent- 
laden werden und dafi zweckmafiig die im Reset-Zustand gemessenen 
Fehlspannungen zur Korrektur der eigentlichen Mefiwerte verwendet 
werden. Diese Anwendung des pixelweisen ruckwirkungsfreien Aus- 
lesens hat den Vorteil, dag die gesamte Dynamik des photonischen 
Mischelementes und somit des Mefiverfahrens erheblich gegeniiber 
der Realisierung in CCD-Technologie gesteigert werden kann. 

In weiter bevorzugter Weise ist es mdglich, die Phasen- und Amplitu- 
deninformation in einer Pixelauslese- und Signalvorverarbeitungs- 
elektronik vorzugsweise als On-chip-Integration direkt zu berechnen. 
Solch ein anwendungsspezifischer optoelektronischer Chip (ASOC) 
bzw. solch ein Aktiv- Pixel-Sensor (APS) erhoht die MeGrate und er- 
moglicht eine pixelweise Vorverarbeitung der Phasen und/oder Am- 
plitudes 

Ein wichtiger Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, dafi die 
Modulation gleichzeitig mit der Ladungserzeugung und -trennung er- 
folgt. Mit anderen Worten finden die Detektion und die Mischung 
gleichzeitig und ohne zusatzlich rauschende und bandbegrenzende 
Zwischenstufen statt. Daher werden die im Stand der Technik unter 
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anderem auftretenden zeitlichen Driftfehler verhindert, die bei einer 
zeitlich und raumlich von der Detektion getrennten Modulation und 
Integration der Ladungen zwangslaufig auftreten und nicht zu unter- 
driicken sind. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der hohen 
Grenzfrequenz des photonischen Mischelements. Die Grenzfrequenz 
des Ladungstransfers durch die Gegentaktmodulationsspannung ist 
bezuglich der maximalen Driftlange oder Transferstrecke, also der 
Summenlange der Modulationsphotogates, mit der Grenzfrequenz 
entsprechender MOS-Transistoren vergleichbar und erreicht somit den 
GHz-Bereich. Weiterhin werden durch die antisymmetrische Ladungs- 
tragertrennung und -differenzbildung storende Gleichtaktsignale un- 
terdriickt. Jedes nicht mit dem Modulationssignal korrelierende Stor- 
signal, z.B. die Hintergrundbeleuchtung, wird in der Ladungsdifferenz 
15 unterdrtickt, was zu einem hohen Signal-zu-Rauschverhaltnis fiihrt. 
Weiterhin tritt nur ein geringes Zeitdriften wegen der Zusammenfas- 
sung von Detektion, Mischen sowie Ladungstragerintegration und 
-differenzbildung auf dem gleichen Chip auf. Zudem wird eine Zu- 
sammenfassung praktisch aller Mefifunktionen innerhalb einer einzi- 
20 gen Halbleitersfruktur moglich. 

Gegemiber dem Stand der Technik der DE 44 39 298 Al mit der Ver- 
wendung von Pockelszellen als Modulatoren sind nur geringe Modu- 
lationsspannungen im 1 statt 1000 Volt-Bereich notwendig. Zudem 
wird durch eine 2D-Anordnung von erfindungsgemafien photoni- 
25 schen Mischelementen eine grofie Apertur auf der Empfangerseite ge- 
wahrleistet. 

Fiir die Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation 
ist weiterhin kein koharentes oder polarisiertes Licht erforderlich. 
Damit konnen weitere spezifische Eigenschaften der einfallenden 
Lichtwellen durch Vorschalten selektierender Filter z.B. bezuglich Po- 
larisation und Wellenlange des Lichts genutzt werden. Zusatzlich sind 
eine hohe Empfindlichkeit und ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhalt- 
nis durch den Wegfall der nach dem Stand der Technik eingesetzten 
breitbandigen Photodetektorverstarker und elektronischen Mischer 
35 gegeben. 
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Die spektrale optische Bandbreite der zu vermessenden Lichtwellen 
wird durch die spektrale Photoempfindlichkeit des in der Raumla- 
dungszone unter den Photogates verwendeten Materials bestimmt, 
d.h. z.B. bei Silizium etwa der Wellenlangenbereich 0,3 bis 1,1 urn, bei 
5 . - InGa As etw 0,8 bis 1,6 jim und bei InSb etwa 1 bis 5,5 \xm. 

Die photonischen Mischelemente konnen in einer beliebigen null-, 
ein- oder zweidimensionalen Anordnung angeordnet werden und bie- 
ten somit ein breites Spektrum an Anwendungsgeometrien. Dabei 
konnen mehrere 100.000 photonische Mischelemente parallel mit ei- 
ner Modulationsbandbreite von z.B. 10-1000 MHz betrieben werden, so 
dafi z.B. eine Kameraaufnahme einer 3D-Szene mit Bestimmung der 
Entfernungsinformation in jedem Bildpunkt extrem schnell realisier- 
bar ist. Uber die Ladungsdifferenzen der zu den Akkumulationsgates 
fliefienden und ausgelesenden Ladungen wird pixelweise das Phasen- 
bild <p(x,y) oder - im Falle modulierter Beieuchtung - das Entfernungs- 
bild bzw. Tiefenbild mit dem Radiusvektor bzw. Voxelabstand R(x,y) 
bestimmt. Die entsprechenden Ladungssummen ergeben den konven- 
tionellen Pixelgrauwert A(x,y). Beide konnen zum skalierten Grau- 
wertbild bzw. zum 3D-Bild A(x,y,z) zusammengefafit werden. 

20 Die 3D-Bild-Wiederholrate liegt dabei im Bereich von etwa 10 Hz bis 
uber 1000 Hz und hangt von der Anzahl der verwendeten photoni- 
schen Mischelemente und der Lichtintensitat ab. Durch zusatzliche 
Farbfilter ist es moglich, die iiblichen Farbwerte Rot(x,y), Grun(x,y) und 
Blau(x,y) des Entfernungsbildes R(x,y) zu gewinnen. 

25 Durch den integrierten Aufbau von Mischung und Ladungstragerinte- 
gration wird nicht zuletzt auch ein einfacher Aufbau des photonischen 
Mischeiementes erreicht. SchlieSlich mug kein besonderer Aufwand 
im Empfangskanal geleistet werden, denn eine konventionelle Abbil- 
dungsoptik reicht fur die Abbildung der einfallenden, ggfs. reflektier- 

30 ten Lichtwelle aus, sofern eine ein- oder zweidimensionale Szene und 
nicht nur ein Punkt aufgenommen werden soli. Durch synchrones 
Zoomen der Sende- und Empfangsoptik ist die Mefivorrichtung an un- 
terschiedliche 3D-Szenen flexibel anpafibar. 
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Bei dem erfindungsgem aCen Verfahren und dem entsprechenden Misch- 
element bzw. einer Anordnung von mehreren Mischelementen ist es 
zweckma'Big, wenn die Pixelphase bzw. die Pixellaufzeit und die Pixelhel- 
ligkeit direkt mit Hilfe einer Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur (APS) ermittelt und 
dann vorzugsweise iiber eine auf demselben Chip untergebrachte Multiplex- 
struktur (sogenannte On-Chip-Multiplexstruktur) wahlfrei oder auch seriell 
ausgelesen wird. Dies erhoht die Verarbeitungsgeschwindigkeit und 
verniindert auch die Zahl der weiteren benotigten Komponenten. 

Wenn weiterhin die Pixelhelligkeit als Summe der Ladungen der zugehorigen 
Akkumulationsgates als Grauwertbild ausgewertet wird, so ist eine Ausgestal- 
tung der Erfindung besonders bevorzugt, welche, im Fall einer Hinter- 
grundbeleuchtung, d.h. einer nicht modulierten Beleuchtung, die neben der 
modulierten Beleuchtung vorhanden ist, die durch diese zusatzliche 
Beleuchtung hervorgerufenen Ladungen an den Akkumulationsgates 
rechnerisch eliminiert, indem die Differenz zwischen den Grauwertbildern 
gebildet wird, die man zum einen mit eingeschalteter modulierter Beleuch- 
tung und zum anderen ohne die modulierte Beleuchtung, d.h. nach Aus- 
schalten der modulierten Lichtquelle erhalt. In dieser Grundhelligkeit bzw. 
diesem Sockelbetrag der Ladungen an den Akkumulationsgates ist keine 
Korrelationsinformation enthalten, so daB die tatsachliche Korrelations- 
information nach dem Subtrahieren dieses Sockelbetrages deutlicher 
hervortritt. 

Wie bereits erwahnt, ist es selbstverstandlich zweckmaBig, wenn mehrere der 
Mischelemente entweder in einer linearen, einer flachigen oder in einer 
raumlichen Feldanordnung verwendet werden. Unter einer "linearen" 
Feldanordnung soil dabei nicht nur ein Feld von Mischelementen verstanden 
werden, welche in einer geraden Reihe neben- bzw. hintereinander angeord- 
net sind, sondern generell ein Feld von Mischelementen, welche entlang einer 



WO 98/10255 PCT/DE97/01956 

41. 

Linie angeordnet sind, wobei diese Linie gerade oder auch gekrummt 
verlaufen kann. Auch bei den flachigen Anordnungen konnen nicht nur ebene 
Mischelementanordnungen in Form einer rechtwinkligen Matrix vorgesehen 
werden, wenn diese auch aus praktischen Griinden zu bevorzugen sein mag, 
sondern die Mischelemente konnen im Prinzip nach einem beliebigen Muster 
und auch auf einer gekriimmten Flache, zum Beispiel auf der Innenflache 
einer Kugelschale, angeordnet werden. Ebenso sind auch Feldanordnungen 
der Mischelemente auf abgeknickten Flachen, d.h. gleichzeitig auf zwei 
Flachen, die einen Winkel miteinander einschliefien, verwendbar und fur 
bestimmte Anwendungen sinnvoll. Derartige Anordnungen fallen unter den 
Begriff der "raumlichen Feldanordnung". 

Bei solchen Feldanordnungen aus mehreren, gegebenenfalls mehreren hundert 
oder tausend Mischelementen, ist eine Ausgestaltung des erfindungsgem alien 
Verfahrens vorteilhaft und zweckmaBig, bei welcher mindestens eines der 
Pixel bzw. Mischelemente direkt mit einem Teil der als Beleuchtung 
dienenden, intensititatsmodulierten elektromagnetischen Welle bestrahlt wird, 
wobei das so erhaltene MeBergebnis an diesem mindstens einen Pixel zum 
Kalibrieren der ubrigen Phasen und Helligkeitsergebnisse verwendet wird. 
Dabei ist es zweckmaBig, wenn ein solches Referenzpixel vom Sender mit 
wahlweise unterschiedlichen Intensitaten beaufschlagt wird, bzw. fur den 
Fall, dafl mehrere Referenzpixel verwendet werden, daB jedes dieser Pixel 
mit einer anderen Intensitat beaufschlagt wird. Hierdurch kann man Fehler 
vermeiden, die sich moglicherweise aufgrund des groBen Dynamikumfanges 
der MeBsignale einstellen konnten. 

Bei einer ein- oder mehrdimensionalen Mischelementanordnung der 
vorstehend genannten Art ist es zweckmaBig, wenn die Pixel in MOS- 
Technik auf einem Siliziumsubstrat ausgefuhrt und mit einer Multiplex- 
struktur, vorzugsweise mit einer CCD-Struktur, auslesbar sind. 
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Es versteht sich, daB die erfindungsgem aBen Mischelemente ohne weiteres 
fur die Verwendung in einer digitalen Photokamera oder Videokamera 
geeignet sind. Hierzu muB lediglich eine entsprechende Mischelement- 
anordnung (zum Beispiel in Form einer rechteckigen Matrix) mit integrierter 
Empfangsoptik, Auswerteelektronik und einer Signalverarbeitung ftir die 
Differenzsignale, die Summensignale und die zugehorigen Referenzsignale 
vorgesehen werden, zusammen mit einem digitalen Speicher fur das daraus 
berechnete Grauwertbild und das Laufzeit- bzw. Entfernungsbild. Hinzu 
kommt noch ein entsprechender Sender bzw. eine entsprechende Lichtquelle, 
welche eine dreidimensionale Szene mit modulierten elektromagnetischen' 
Wellen bzw. moduliertem Licht bestrahlt, sowie eine auf die Empfangsoptik 
entsprechend einstellbare Sendeoptik, wobei alle diese Komponenten zu einer 
kompakten Einheit als digitale Kamera zusammengefafit sind. Dabei besteht 
der Unterschied zwischen einer digitalen Photokamera und einer digitalen 
Videokamera im wesentlichen nur darin, daB bei einer entsprechenden 
Videokamera eine relativ groBe Zahl von Bildern in entsprechend kurzen 
Zeitabstanden aufgenommen und gespeichert werden muB, so daB ent- 
sprechende Einrichtungen zur Speicherung und Wiedergabe entsprechender 
Bildfolgen vorgesehen werden mussen. 

Es versteht sich, daB daruberhinaus in alien Anwendungen die Beleuchtung 
bzw. Bestrahlung einer Szene mit moduliertem Licht aus verschiedenen 
Spektralbereichen erfolgen kann, so daB man mit den so gewonnenen 
Farbauszugen der Bilder vollstandige Farbbilder mit der gleichzeitig 
gelieferten raumlichen Tiefeninformation erfassen und rekonstruieren kann. 

Fur eine hohere Bandbreite und zum Beispiel auch fur eine verbesserte 
Kantenerfassung kann die Verwendung einer Mikrolinsenoptik zweckmaflig 
sein, bei welcher jedem Mischelement bzw. Pixel eine Mikrolinsenoptik 
zugeordnet ist, die das einfaliende Licht auf den zentralen Bereich des Pixels 
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reduziert, so daB Abweichungen von dem idealen Potentialverlauf an den 
Modulationsgates, die vor allem in den Randbereichen der photoempfindli- 
chen Flachen auftreten, praktisch ausgeblendet werden. AuBerdem kann durch 
eine mit Hilfe der Mikrolinsenoptik erzeugte unscharfe Abbildung in der 
Detektorebene der Mischelemente verhindert werden, daB durch die 
Abbildung von Kanten, deren Abbildung zufallig in der Mitte zwischen den 
beiden Pixelhalften verlauft, Differenzladungen an den Akkumulationsgates 
erzeugt werden, die eine Korrelation bzw. eine falsche Tiefeninformation 
vortauschen. 



Feldanordnungen mit den erfindungsgemafien Photomischelementen eignen 
sich auch gut fur die Erfassung und gegebenenfalls auch Verfolgung 
vorgegebener ein-, zwei- oder dreidimensionaler Strukturen im Blickfeld der 
betreffenden Anordnung und unter zusatzlicher Beriicksichtigung der 
Tiefeninformation bzw. des Objektabstandes des gesuchten und gegebe- 
nenfalls zu verfolgenden Objektes. 

Konkret wird durch eine wahlweise Bestimmung der Amplituden und der 
Verschiebung der X-, Y- und der Zeitkoordinate T der Modulationssignale 
urn (AX, AY, AT) (wobei X- und Y zwei linear unabhangige Koordinaten 
definieren, die die Ebene einer Mischelementmatrix aufspannen und mit der 
Zeit T die Laufzeitverzogerung der Modulationssignale gemeint ist) eine 
dreidimensionale Korrelation durchgefuhrt, wodurch ein vorgegebenes, 
dreidimensionales Objekt im Raum gesucht, erfaBt und gegebenenfalls 
verfolgt wird. 



Das erfindungsgemaBe Photomischelement hat daruberhinaus auch ein breites 
Anwendungsfeld auf dem Gebiet der optischen Datenubertragung. Dabei wird 
das erfindungsgem aBe Photomischelement in einem herkdmmlichen optischen 
Signalempfanger, gegebenenfalls inklusive Signalregeneration, einfach 
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anstelle einer Photodiode verwendet, wobei die Form des Modulationssignals 
optimal an die Signalform angepafit ist und die Phase des Modulationssignals 
in einem Phasenregelkreis ebenfalls optimal an die Phasenlage des Empfangs- 
signals angepaBt ist. Mit anderen Worten, der Takt wird aus dem Signal 
selbst gewonnen und zur optimalen Wichtung des Empfangssignales benutzt, 
wodurch das Signal in optimaler Weise von dem storenden, verrauschten 
Untergrund separiert wird. Gegeniiber herkommlichen Photodioden kann auf 
diese Weise die Empfindlichkeit und Genauigkeit in der optischen Daten- 
iibertragung erheblich verbessert werden. Dies konnte insbesondere auch eine 
erhebliche Verlangerung der optischen Ubertragungsstrecken ohne Zwischen- 
verstarkung und eine hohere Zahl paralleler Nachrichtenkana le im Zeit-, 
Frequenz- und Codemultiplex ermoglichen. 

SchlieBlich ist das erfmdungsgema fie Photomischelement zum Beispiel auch 
einsetzbar in Positionserfassungssystemen auf optischer Basis, wobei die 
Funktionsweise im Prinzip ahnlich ist wie bei dem bekannten GPS-System, 
welches mit Hilfe von Satellitensendern, die die codierte Abstrahlung von 
Signalen ermoglichen, eine sehr genaue Positionsbestimmung erlauben. Bei 
einem entsprechenden optischen Positionserfassungssystem ware der vom 
GPS-System bekannte Satellitensender durch eine entsprechend naher an dem 
Objekt, dessen Position zu bestimmen ist, angeordnete, breit streuende, 
modulierte Lichtquelle, zum Beispiel mittels Laserdioden und Streuoptik zu 
ersetzen, wahrend der Empfanger von einem oder mehreren Photomisch- 
elementen auf dem Objekt gebildet wird, vorzugsweise von mehreren in 
verschiedenen Richtungen ausgerichteten Photomischelementen, um die 
Signale von an verschiedenen Punkten station ar angeordneten Lichtquellen 
mit verschiedenen Modulaitonen zu erfassen. Die codierte Modulation 
ermdglicht dabei eine eindeutige Zuordnung von stationaren Lichtquellen und 
von dem Objekt, dessen Position bestimmt werden soli, sowie den zu- 
gehorigen Signallaufzeiten, mit deren Hilfe die Position bestimmt wird. 
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Eine weitere Anwendung ist die eines Demultiplexers fur die optische 
Datenubertragung. Die Codierung in Form einer speziellen Modulation und 
die zugehorige Korrelation mit Hilfe des Photomischelementes ermoglicht 
dabei eine eindeutige Zuordnung verschiedener Kanale. 

Eine weitere Anwendung und Ausnutzung der hohen Phasenempfindlichkeit 
der erfindungsgem aflen Photomischelemente liegt in der Messung des 
Sagnac-Effektes, d.h. der Laufzeit- bzw. Phasenverschiebung von Lichtwellen 
in rotierenden Bezugssystemen. Hierzu wird moduliertes Licht in eine 
vorzugsweise in mehrere Windungen gelegte Lichtleitfaser eingekoppelt und 
der Ausgang der Lichtleitfaser beleuchtet eines der erfindungsgem aBen 
Photomischelemente. Die Modulationsgates dieses Mischelementes werden 
mit derselben Frequenz moduliert wie die eingekoppelten Lichtwellen, so daB 
das Korrelationsergebnis in Form der Ladungsverteilung an dem Photomisch- 
element ein MaB fur die aktuelle Frequenz- bzw. Phasenverschiebung liefert. 
Wahrend jeder Drehung des Bezugssystems, bei welcher die Rotationsachse 
nicht in der Ebene der Windungen des Lichtwellenleiters liegt, andert sich 
Frequenz und Laufzeit und damit auch die Phasenlage und werden auto- 
matisch von dem Photomischelement erfaBt. Bemerkenswert ist dabei, daB 
mit dem Photomischelement derartige Faserkreisel-KompaBsysteme auf der 
Basis des Sagnac-Effektes jetzt mit Hilfe von inkoharentem Licht realisiert 
werden konnen, die keine Probleme hinsichtlich ihrer Langzeitstabilitat 
verursachen, da die entsprechenden Fehlerquellen nach dem Stand der 
Technik, der Hochfrequenzversta'rker nach dem optischen Detektor und der 
elektronische Mischer vollstandig entfallen. 

Zusatzlich kann neben der mit einem solchen System ermoglichten absoluten 
Richtungsmessung auch noch die Geschwindigkeitsmessung eines bewegten 
Objektes mit Hilfe des erfindungsgema'fien Photomischelementes erfolgen, 
indem zum Beispiel ein Teil der Lichtwellen in einem Strahlteiler vor 



WO 98/10255 



PCT/DE97/01956 



Einleitung in den Lichtwellenleiter ausgeblendet und auf ein ruhendes Objekt 
gerichtet wird, wobei das von dem ruhenden Objekt reflektierte Licht von 
einem entsprechenden Photomischelementempfanger aufgefangen und in der 
bereits mehrfach beschriebenen Art und Weise - hier bezuglich der Doppler- 
Frequenzverschiebung - ausgewertet wird. 

Je nach Bedeutung der zusatzlichen Tiefeninformation eines Zeilen- oder 
Matrixbildes konnen in einem CCD-, CMOS- oder TFA (Thin Film on 
ASIC)-Bildsensor eine bestimmte Anzahl von Photomischelementen in der 
entsprechenden Technologie integriert werden. 

Weiterhin kann bei der Anwendung einer erfindungsgem aBen 3D-Zeilen- 
oder Matrixkamera der zusatzliche Einsatz einer herkdmmlichen 2D-Kamera 
sinnvoll sein, wobei eine vorzugsweise spektrale Zuordnung und Zufuhrung 
des aktiven modulierten Beleuchtungsanteils zur 3D-Kamera und des ubrigen 
unmodulierten Beleichtungsanteils vorzugsweise mit einem Strahlteiler 
vorgenommen wird. 

Fur Anwendungen der Photomischelemente zur 3D-Vermessung auch fiir 
grofiere Entfernungen, fur die die modulierte Beleuchtung zu schwach ist, 
kann eine Kombination aus mindestens zwei 3D-Zeilen- oder Matrixkameras 
Anwendung fmden, bei der im Nahbereich erfindungsgem aB nach dem 
Laufzeitprinzip und im Fembereich nach dem Triangulationsprinzip mit i.a. 
vorhandener Hintergrundbeleuchtung vermessen wird. 

Die Tiefenvermessung im Nahbereich geschieht dabei wie bisher beschrieben, 
hier allerdings parallel iiber mindestens zwei Kameras. 

Fur die Tiefenvermessung im Fembereich werden die iiber den PMD-Chip- 
Mittelpunkt gebildeten optischen Achsen der Kameras auf einen gemein- 
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samen Schnittpunkt im zu vermessenden Volumenbereich gerichtet, zum 
Beispiel durch entsprechende PMD-Chip-Verschiebung in horizontaler und 
vertikaler Richtung und beziiglich der PMD-Chip-Abst ande, wobei gleichzei- 
tig die Fokussierung der Kameraoptiken auf diese Entfernung eingestellt 
wird. Bei entsprechendem vorherigen Abgleich stimmen dann die Pixelhellig- 
keitswerte in diesem Volumenbereich hochster Tiefenscharfe uberein. 

Zur Erfassung und Identifikation der Objekte in diesem Volumenbereich wird 
bei Korrespondenz der Pixelamplituden das Summenbild der Photomisch- 
elemente durch eine kurzzeitig angelegte Modulationsgleichspannung 
beziiglich des Differenzbildes aufgeblendet, den eingestellten Entfernungs- 
daten zugeordnet und ausgewertet, wahrend die nicht korrespondierenden 
Pixelamplituden im Differenzbild durch eine zu Null gesetzte Modulations- 
spannung U ma = U mb = 0 ausgeblendet bleiben. 

Auf diese Weise wird durch Winkel-Scannen die 3D-Szene auch auBerhalb 
der Reichweite der modulierten Senderbeleuchtung vermessen, wobei die 
erforderlichen Winkel sowohl durch entsprechende Verschiebung der PMD- 
Chips als auch durch Drehen der einzelnen Stereokameras und/oder durch 
Schwenken der gesamten Anordnung ereicht wird. 

Die vielfaltigen Anwendungsm oglichkeiten, von denen hier nur einige teils 
ausfuhrlich beschrieben, teils nur knapp angedeutet worden sind, fmden sich 
auch in der folgenden Auflistung, in der weitere Anwendungsm oglichkeiten 
angegeben sind, deren weitere Beschreibung den Rahmen der vorliegenden 
Anmeldung sprengen wiirde, wobei auch die folgende Auflistung keineswegs 
erschopfend ist. 

Im einzelnen sind Anwendungsm oglichkeiten auf den folgenden Gebieten 
denkbar und sinnvoll: 
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Digitale 3D-Photokamera, 
Digitale 3D-Videokamera, 
Gefahrenraumu berwachung 
Sicherheitstechnik und "Intelligentes Haus", 

Insassendetektion- und Identifizierung im Automobil, "intelligenter 
Airbag", 

Elektronischer 3D-Ruckspiegel, 

Erkennung der Verkehrssituation im StraBenverkehr 

Autonome Fahrzeugnavigation, 

Inkoharenter Faserkreisel und Dopplergeschwindigkeitsmessung, 
Steuerung autonomer Transportfahrzeuge, 
Industrielle Reinigungsroboter, 

Personenidentifikation, Authentifizierung, Kontrolle der Zugangs- 
berechtigung, 

Identifikation von Objekten, zum Beispiel Fahrzeugen, 
Fertigungsuberwachung, Materialpni'fung, 100%-Qualitatspriifung, 
Elektronisches "3D-Auge" fur die Roboterhand, robust, klein, All- 
Solid-State, 

Fahrzeug-Eigengschwindigkeits- und Streckenmessung, StraBenzu- 
standserkennung, Verkehrsstauung, 

Gleisfreimeldung, Fahrdrahtuberwachung in der Bahntechnik, 
Medizintechnik, Endoskopie, 

CDMA-Technik fur die optische Freiraum- oder Leitungskornmuni- 
kation, 

Interaktive 3D-Kommunikation zum Beispiel im Multimediabereich, 
3D-Vermessung bewegter Objekte mit einer Zeile aus Photomisch- 
elementen. 

Dabei sind die folgenden Vorteile der Photomischelemente der vorliegenden 
Erfindung hervqrzuheben (im folgenden abgekiirzt als "PMD" fur "Photonic 
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Mixer Device"): 

1. PMD vereint: Detektion, Gegentaktmischung und Integration auf 
kleinstem Raum 1/100 - 1/1000 mm 2 => Elektrooptische Korrelation. 

2. 2-fach/4-fach-PMD: Ersatz fur 2 bzw. 4 aufwendige Breitbandver- 
starker mit hoher Dynamik und Gruppenlaufzeitkonstanz sowie fur 2 
bzw.4 elektronischen Mischer. 

3. Die hohe elektronische Ubersprechempfindlichkeit zwischen Sender 
und Empfanger entfallt. 

4. Hohe Integrierbarkeit mit einigen 100.000 parallelen elektrooptischen 
Modulatoren. 

5. Eine PMD-3D-Photo- oder Videokamera ist voll integrierbar, klein, 
leicht, robust und durch eine ZOOM-Optik fur Lichtsender und 
Empfanger flexibel anpafibar. Mefivolumen furnaturliche Oberfla'chen, 
Entfernungen von ca. 20 cm bis 50 m bei Offhungswinkeln von ca. 5° 
bis 50°. 

6. Extrem schnelle 3D-Bildaufhahme im 10 Hz - 1000 Hz-Bereich. 
Empfindlichkeit und S/N-Verhaltnis entsprechen heutigen CCD- bzw. 
CMOS-Kameras. 

7. Die erwartete Tiefenauflosung betragt etwa 0,5 mm bis 50 mm je nach 
MeBzeit, Beleuchtungsintensita t, Optik und Abstand durch optimale 
Referenz. 

8. Maximale Bandbreite je nach PixelgroBe bis in den GHz-Bereich. 

9. Modulationsspannungen im Bereich kleiner 1 Volt. 

10. Es wird kein koharentes, polarisiertes oder schmalbandiges Licht 
benotigt und der Spektralbereich richtet sich nach dem lichtemp- 
findlichen Material (z.B. bei InSb bis 5,5 nm). 

11. Gleichzeitige Aufhahme des 3D-Tiefenbildes und des 2D-Grauwert- 
bildes erofmet durch Datenfusion eine optimierte Auswertung des 3D- 
Grauwertbildes (bzw. 3D-Farbbild). 
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Die Ausleseschaltung erlaubt durch intensitatsabhangige Variation der 
Integrationszeit T,- eine Erhohung der Dynamik um ca. 8 Bit (Faktor 
256). 
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Die Erfindung vvird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
naher erlautert, wobei auf die Zeichnung Bezug genommen vvird. In 
der Zeichnung zeigt 



Fig. 1 



10 Fig. 2 



a) im Querschnitt ein Pixel eines ersten Ausfiihrungsbei- 
spiels eines erfindungsgemaGen photonischen Mischele- 
Tnentes in CCD-Technologie sowie b) - f) die Potentialver- 
teilung Us(t) fiir die verschiedenen Phasen bzw. Zeiten 
der beiden komplementaren Modulationsphotogates- 
spannungen U am (t) und U bm (t), 

eine Blockbilddarstellung zweier linear angeordneter Pixel 
in CCD-Technologie einschliefSlich einem Teil einer Inter- 
line-Transfer- Auslesevorrichtung, 

Fig. 3 im Diagramm die Intensitatsverteilung des eingestrahlten 

Lichtes und die Potentialverlaufe der Spannungen U sep (t), 
15 u a(t), U am (t), U bm (0 und Ub(t) im Falle einer HF-Modula- 

tion, 

Fig. 4 im Diagramm die Charakteristik des Misch- und Korrela- 

tionsergebnisses des photonischen Mischelements in 
Form der gemittelten zu den Akkumulationsgates drif- 
tenden photogenerierten Ladungstragerstrome T a und T b 
bei einer HF-Modulation in Abhangigkeit von der relati- 
ven Phasen- bzw. Laufzeitverschiebung <p opi =co m x, 

Fig- 5 im Diagramm fur eine PN-Modulation a) das Modulati- 

onssignal, b) die Charakteristik des Misch- und Korrelati- 
onsergebnisses sowohl fiir eine Zvveifachpixel (nur T und 
'») ai s auch fiir ein Vierfachpixel mit T c und £ bei einer 
Verzogerung des Modulationssignals fiir das 3. und 4. 
Modulationsgate cm und dm von Tb sowie c) die fur die 
Entfernungsauswertung relevanten Differenzwerte 
Ai«b + Aicj = L - i h + (/ t - - ij) un d A/„„ - a'uj = I, - 'in- (L - h), 

Fl §- 6 a ) im Querschnitt ein Pixel eines zweiten Ausfiihrungs- 

beispiels in CCD-Technologie eines erfindungsgemafien 
photonischen Mischelementes mit einem mittleren 
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Modulationsphotogate Go sowie die Potentialverteilungen 
unter den Modulationsphotoga tes und 
Akkumulationsgates b) fur eine positive und c) fur eine 
negative Modulationsspannung U m (t), 

5 Fig. 7 a) im Querschnitt ein Pixel eines dritten Ausfiihrungsbei- 

spiels eines erfindungsgemafien photonischen Mischele- 
mentes sowie b) - f) die Potentialverteilungen fur die ver- 
schiedenen Phasen analog zu Fig. 1, 

Fig. 8 in einer Draufsicht ein Pixel eines vierten Ausfiihrungs- 

10 beispieis eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 

elementes mit vier Modulationsphotogates und vier Ak- 
kumulationsgates, als Vierfachpixel bezeichnet, 

Fig. 9 in einer Draufsicht ein Pixel eines fiinften Ausfuhrungs- 

beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
15 elementes mit vier Modulationsphotogates und vier Ak- 

kumulationsgates und einem zentralen symmetrischen 
mittleren Gate Go, 

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer aus dem Stand der 

Technik bekannten Vorrichtung zur Bestimmung der 
20 Phasen- und Amplitudeninformation einer Lichtwelle, 

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien 

Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und Amplitu- 
deninformation einer Lichtwelle fur HF-Modulation, 

Fig. 12 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien 

25 Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und Am- 

plitudeninformation einer Lichtwelle z.B. fur PN-Modu- 
lation oder Rechteckmodulation, 

Fig. 13 a) im Querschnitt ein Pixel eines sechsten Ausfiihrungs- 

beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
30 elementes mit Pixelauslese- und -vorverarbeitungselek- 

tronik in CMOS-Technologie sowie b) und c) die Potenti- 
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alverteilung analog zu Fig. 6 fur zwei Phasen bzw. 
Polaritaten der Modulationsphotogatespannung und 

Fig. 14 in einer Draufsicht ein Pixel eines siebten Ausfiihrungs- 

beispiels eines erfindungsgemaGen photonischen Misch- 
5 elementes mit vier Modulationsphotogates, vier Akku- 

mulationsgates sowie einem kreuzformig ausgestalteten 
mittleren Gate Go, vorzugsweise fur digitale Modulation. 

Fig. la zeigt den Querschnitt eines einzelnen Pixels 1 eines photoni- 
schen Mischelementes am Beispiel einer CCD-Struktur. Dabei umfafit 
10 das photonische Mischelement neben dem Pixel 1 die fur die Span- 
nungsversorgung und die Signalableitungen notwendigen Strukturen. 
Die aufieren Gates G se p dienen lediglich zur elektrischen Abgrenzung 
dieses Pixels gegentiber benachbarten Strukturen. 

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfiihrung ist auf einem p-dotierten Silizium- 
15 substrat 2 ausgefiihrt. Der Misch- oder Multiplikationsvorgang des 
vorgeschlagenen Konzepts sei zunachst fur reine CW-Hochfrequenz- 
modulation betrachtet. 

Bezogen auf den Querschnitt zeigt Fig. lb-f schematisch die Potential- 
verteilungen fur verschiedene Phasen des Mischprozesses. Die mittle- 

20 ren Modulationsphotogates G am und Gbm stellen den lichtsensitiven 
Teil dar und befinden sich im Inversionszustand. Zusatzlich zu einer 
positiven Vorspannung Uo an der leitfahigen aber optisch teiltranspa- 
renten oberen Abdeckung z.B. aus Poly- Silizium werden sie mit den 
uberlagerten Gegentaktspannungen U m (t) betrieben. Es ergeben sich die 

25 Modulationsspannungen U a m(t) =Uo + U m (t) bzw. Ubm(t) = Uo - U m (t). 

Diese verursachen multiplikativ eine Separierung der durch die Pho- 
tonen der einfallenden Lichtwelle in der Raumladungszone erzeugten 
Minoritatsladungstrager unmittelbar unterhalb der Isolatorschicht 3, 
z.B. aus Siliziumoxyd oder Siliziumnitrid. Diese Ladungstrager (im 
30 Beispiel Elektronen) driften unter dem EinfluG der modulierenden 
Gegentaktspannung zu den eng benachbarten positiven Akkumulati- 
onsgates G a oder Gb und werden dort aufintegriert wahrend die Majo- 
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ritatsladungstrager bzw. Locher zum Masseanschlufi des p-Si-Substrats 
flieSen. Auch eine riickwartige Beleuchtung ist moglich. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht von zwei Pixeln 1 des erfinderischen photo- 
nischen Mischelementes einschlieGlich eines Teils einer Interline- 
5 Transfer-Auslesevorrichtung 7 in Form eines 3-Phasen-CCD-Schiebe- 
registers, an^dessen einem Ende sich die Ausleseelektronik mit einem 
Diffusionsiibergang fiir die serielle Weiterverarbeitung der durch die 
Korrelation gewonnen Ladungswerte befindet. Nach einer vorgebba- 
ren Zeit T fur die Ladungsakkumulation unter alien Akkumulations- 
10 gates der Zeile werden z.B. bei Pixel Nr. n die Ladungen q a und qb un- 
ter Ga und Gb iiber das Transfergate TG a bzw. TGb auf das 3-Phasen- 
Ausleseschieberegister gegeben. Die begrenzenden Separationsgates 
G se p schirmen das Korrelationspixel gegen unerwiinschte aulSere Ein- 
fltisse ab und liegen vorzugsweise auf Massepotential. 

15 In Fig. 3 sind die zu Fig. 1 gehdrenden Sannungsverlaufe dargestellt. 
Die Modulationsphotogates G am uncl Gbm werden mittels der in Fig. 3 
dargestellten Modulationsphotogatespannungen, die eine gegenpha- 
sige HF-Modulationsspannung U m (t) enthalten, angesteuert, die wie 
folgt beschrieben sind: 

20 £/ flm =£/ 0 + t/ lll cos(© M 0 (la) 

und 

= U 0 + U m cos{coj - 180°) = U 0 - U m cos(coj) (1 b) 

In Fig. lb-f ist die Potentialverteilung Us(s) in der Raumladungszone 
iiber der raumlichen Ausdehnung s eines reprasentativen Pixels 1 fiir 

25 alle beteiligten Gates dieses Pixels in der zeitlichen Sequenz von to bis 
ts fiir die Dauer einer Periode T m des HF-Modulationssignals anschau- 
lich dargestellt. An den Akkumulationsgates G a und Gb sorgt eine rela- 
tiv hohe positive Spannung fiir die Ansammlung der photogenerier- 
ten Ladungstrager, nachdem diese nach Maggabe und Polaritat der 

30 Modulationsphotogatespannungen U am (t) und Ubm(0 entweder vor- 
wiegend zur linken oder zur rechten Seite des in Fig. 1 im Querschnitt 
gezeigten Pixels 1 gedriftet sind. Dieser Vorgang wirkt sich dann in be- 
sonderer Weise aus, wenn die Lichtmodulation und die Modulations- 
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photogatespannung U am (t) die gleiche Frequenz aufweisen. Dann ent- 
steht je nach der Phasendifferenz <P 0 pt eine mittlere Vorzugsrichtung 
der Ladungstragerdrift zu den Akkumulationsgates G a und Gb. Die zu- 
gehorigen gemittelten Strome werden durch i it und beschrieben. 

Der zugrundeliegende KorrelationsprozeG kann mathematisch so be- 
schrieben werden: In der Empfangsebene des im allgemeinsten Fall 2D- 
Arrays photonischer Mischelemente ist z = 0 und die einfallende mo- 
dulierte Lichtwelle wird dort allgemein durch P 0 pt(x,y,t-x) beschrieben. 
Hier wird sie iiber die photogenerierten Ladungstrager mit dem dort 
wirkenden Gegentakt-Modulationssignal, in allgemeiner Form durch 
U m (x;y,t) beschrieben, bezuglich der Ladungsdifferenzen der beiden 
Akkumulationsgates annahernd multiplikativ und integrativ ver- 
kniipft. Die entsprechende Korrelationsfunktion (pum,Popt(*/y/t) wird 
z.B. fur alle gemittelten Differenzen der Ladungstragerdrifts 
1 7 "= = - ih (mit T = Integrationszeit) zu den Akkumulati- 
onsgates G a und Gb im allgemeinsten Fall ortsabhangig als Dreifachfal- 
tung beschrieben: 

«V/>„ P , ( * T ) = *i ■ V»m (~ x > ~y* ~ r >* * * P o f u U> v, = k 2 ' ^ U >\ r) (2) 

mit der Laufzeitdifferenz x = <Popt/^m/ der Modulationskreisfrequenz 
w m und den strukturabhangigen, jedoch fiir das Funktionsprinzip 
unwesentlichen Konstanten ki und k?. 

Das erfindungsgemafie photonische Mischelement lost diese Aufgabe 
mit hoher Orts- und Zeitauflosung durch den schnellen separierenden 
Ladungstransport der Photoelektronen und deren Gegentaktspeiche- 
rung und Differenz- und Summenauswertung. Durch Differenzbil- 
dung der gemittelten Driftstrome ALh(t) = L(0 - ~ih(t), die bei nichtsta- 
tionaren Lichtwellen zeitabhangig sind, werden dabei alle storenden 
Offset-Anteile unterdriickt und zugleich wird die gewtinschte Korrela- 
tionsfunktion des Lichtsignals PoptCt-'O mit der Modulationsspannung 
U m (t) gebildet, 

Dieser Vorgang soli im einzelnen naher beschrieben werden. Das iiber 
Uam(t) und Ubm(t) verursachte HF-Driftfeld bewirkt, dafi die Elektro- 
nen zu der jeweilig positiven Seite driften. Wahrend z.B. der positiven 
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Halbwelle der Modulationsphotogatespannung U am (t)=Uo+U m (t), d.h., 
wahrend der negativen Halbwelle von Ubm(t)=U 0 -U m (t), werden die 
photogenerierten Ladungstrager zum Akkumulationsgate G a driften 
und dort als Ladungsmenge q a angesammelt bzw weitergeleitet 
(vergleiche die beiden oberen Modulationsphotogatespannungsvertei- 
lungen in Fig. lb und c). In Fig. 3 ist fur den Fall einer stationaren, 
harmonisch modulierten Beleuchtung die optische Leistung pro Pixel 
dargestellt als 

P<, pl (' ~ r) = P 0 + P m cos( cot - Vnpt ) (3) 

wobei Po den Mittelwert inklusive der Hintergrundbeleuchtung, P m 
die Modulationsamplitude, co m die HF-Modulationsfrequenz, <p op t die 
Phasenverzogerung und T=(p opr /co m die entsprechende Laufzeitverzo- 
gerung der einfallenden Lichtwelle gegenitber der Modulationsphase 
an Gam reprasentiert. Der gesamte erzeugte Photostrom pro Pixel ist 

f (0 = s i * P o Pf (t-r) = S x -[P 0 + P m -cos(coj- <p op ,)] (4) 

'(0 = / 0 + / #n -cos(a) m f-^) (5) 

mit den Grofien i(t)= i a (t) + ib(t), Io = Mittelwert des Pixelphotostroms 
gernaS Po, I m = Wechselamplitude des modulierten Photostroms ge- 
mafi P m/ und Sx= Spektrale Empfindlichkeit. Dieser gesamte Photo- 
strom pro Pixel ist in zwei Anteile aufgeteilt und zwar in den Strom 
i a (t) des Akkumulationsgates G a und in den Strom i b (t) des Akkumu- 
lationsgates Gb- Da diese Werte aufintegriert werden - in CCD-Techno- 
logie unter den jeweiligen Akkumulationsgates G a und Gb und bei der 
pixelweise ausiesenden CMOS-Technologie vorzugsweise in der Aus- 
25 leseelektronik - genugt es, im folgenden die Mittelwerte T u und T h die- 
ser Strome zu berucksichtigen. Das Maximum der Ladungsseparation 
wird fur den Winkel q> opt = 0 bzw. x = 0 erreicht. Dieser Fall ist in Fig. 3 
dargestellt. 
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Bei harmonischer Modulation ergibt sich unter der Voraussetzung 
idealisierter Bedingungen wie geeigneter Modulationsamplitude, ver- 
nachlassigbarer Driftlaufzeiten, 100%-Modulationstiefe mit P m = P 0 fur 
die mittleren Photostrome L bzw. 
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■■ I, i 

l "=J + ~ c ^ P .) (6) 

i h = L--L C0S((p>p) (7) 

In Fig. 4 ist der Verlauf dieser idealisierten mittleren Pixelstrome ge- 
zeigt. Sie reprasentieren die gegenphasigen Korrelationfunktionen, die 
5 aus den HF-modulierten Empfangslicht und den an den Modulations- 
photogates G am und G bm angelegten HF-Modulacionsphotogatespan- 
nungen resultieren. Ihre Summe entspricht mit I 0 der mittleren Pixel- 
lichtleistung P 0 . Die gesamte Ladungsmenge, die uber der Zeit T = 
N*T m (d.h., iiber N Perioden T m der HF-Modulationsspannung) ange- 
10 sammelt wird, ergibt sich zu 
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/„ (T) • T = q iiT ( r) — ^— + const. jy opl (t - r) ■ Ujt) ■ dt 



(8) 



mit einer der Phasenverzogerung entsprechenden Laufzeit T=(p opt /Q) m . 
Im folgenden wird q aT nur noch mit q a bezeichnet. Die Gesamtheit der 
Ladungen der Akkumulationsgates G a bzw. G b aller Pixel 1 formt zwei 
ortsdiskrete HF-Interferogramme, das a-Interferogramm bzw. das urn 
180° gegeniiber dem a-Interferogramm verschobene b-Interferogramm, 
aus denen durch Differenzbildung das laufzeitbestimmte und gesuchte 
Differenz-HF-Interferogramm gebildet wird, das durch Gleichung (2) 
beschrieben wird. 



In Fig. 11 ist das Schema einer erfindungsgemagen 3D-Kamera gezeigt, 
das die direkte Mischung auf der Basis eines Arrays photonischer Mi- 
schelemente nutzt. Verglichen mit dem aus dem Stand der Technik 
bekannten 3D-Kamerakonzept, dafi in Fig. 10 dargestellt ist, wird in Fig. 
11 die Modulation eines Senders 4 fur eine Beleuchtung optisch passi- 
ver 3D-Objekte durch die Direktmodulation des Stroms einer Laserdi- 
ode realisiert. Dabei wird die Modulation durch einen HF-Generator 13 
erzeugt. Ftir grofiere Abstande ist z.B. der Einsatz eines leistungsstar- 
ken Laserdiodenarrays mit vorzugsweise gemeinsamem Modulations- 
strom und - zur Augensicherheit - mit unterschiedlichen Wellenlan- 
30 gen vorteilhaft. 
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Eine erste Optik 5 bildet die Lichtwelle auf die Oberflache eines Objek- 
tes 6 ab. Die vom Objekt 6 reflektierte Lichtwelle wird dann durch eine 
zweite Optik 7 auf die Oberflache eines photonischen Mischelementar- 
rays 8 abgebildet. 

5 Das photonische Mischelementarray 8 wird ebenfalls durch den HF- 
Generator 13 angesteuert, wobei die Ansteuerung fur unterschiedliche 
Phasenverschiebungen zur Phase der abgestrahlten Lichtwelle durch 
den HF-Generator 13 erfolgt. Die Signale des photonischen Mischele- 
mentarrays 8 werden, soweit nicht bereits on-chip geschehen, schlieC- 
10 lich von einer Auswerteeinheit 9 ausgewertet. 

Aufgrund der erfindungsgemafien Mefivorrichtung ist fur das vorge- 
schlagene 3D-Kamerakonzept neben dem erfindungsgemafien photo- 
nischen Mischelementarray kein zusatzlicher optischer Modulator mit 
hoher Apertur notwendig, was zu einer wirtschaftlich vorteilhaften 
15 Losung fiihrt. 

Zur Bestimmung der Pixelphase <p opt aus den resultierenden Korrela : 
tionsamplituden werden wie zuvor angegeben insgesamt vier ver- 
schiedene Interferogramme bei vier verschiedenen Phasen des Mi- 
schersignals herangezogen. Die vier Phasen des Mischersignals ergeben 
sich fur den Fall, daii die Modulationsphotogatespannungen U am und 
Ubm vom Zustand des Phasenverhaltnisses 0°/180° auf den Zustand 
90°/270° umgeschaltet bzw. urn 90° verzogert werden. Auf diese Weise 
erhalt man die beiden zugehorigen Imaginar- bzw. Quadratur-Kom- 
ponenten zu den Real- bzw. Inphase-Komponenten, woraus die ge- 
suchte Pixelphase gemali der unten beschriebenen Gleichung (10) be- 
rechnet werden kann. 

Diese Vorgehensweise ermoglicht gleichzeitig die Eliminierung von 
storenden Offset-Spannungen, die durch die Hintergrundhelligkeit 
und durch den Mischvorgang erzeugt werden. 

30 Neben dem beispielhaft beschriebenen MeGvorgang von CW-modu- 
lierten 3D-Lichtwellen durch 2D-Korrelation mit einer Modulations- 
spannung U m (x,y,t) vorzugsweise gleicher Frequenz in der Ebene des 
photonischen Mischelementarrays kann die erfindungsgemalie MeG- 
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vorrichtung auch mit pulsformigen Modulationssignalen vorteilhaft 
eingesetzt werden. 

Fur Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmessung von 3D-Lichtwellen 
ist insbesondere eine Pseudo-Rausch-Modulation des Lichts vorteil- 
haft. Eine beispielhafte Ausfuhrung zur Vermessung optisch passiver 
3D-Objekte zeigt Fig. 12. Die erfindungsgemafie Vorrichtung weist ahn- 
lich dem Ausfuhrungsbeispiel mit harmonischer Modulation in Fig. 
11 eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung auf, die die 3D-Ob- 
jekte 6 mit in der Intensitat PN(Pseudo-Noise)-moduliertem Licht be- 
leuchtet und das reflektierte und empfangene Licht dem Korrelations- 
prozefi mit vorzugsweise dem entsprechenden PN-Modulationssignal, 
das vom Generator 13 erzeugt wird, unterzieht. 

Da die Korrelation derartiger PN-Signale mit zunehmender Wortlange 
Tw=T B (2N-l) einem dreieckformigen Nadelimpuls mit einer Halb- 
wertsbreite gleich der Bitbreite T B ahnelt, mufi zur eindeutigen und 
vollstandigen Vermessung des ganzen Lichtvolumens bzw. des gan- 
zen beleuchteten Raumes eine relative Verzogerung T D zwischen dem 
lichtmodulierenden PN-Signal und der demodulierenden PN-Gegen- 
taktspannung U m (t) der gleichen Signalform an den Modulationspho- 
togates mindestens einmal den ganzen Verzdgerungsbereich der ma- 
ximalen Echolaufzeit kontinuierlich oder schrittweise in T B -Schritten 
durchlaufen. Dazu dient das von der Steuerungs- und Auswerteein- 
heit 9 bezuglich der Verzogerung T D einstellbare Verzogerungsglied 

In Fig. 5a ist am Beispiel einer rechteckformigen 15Bit-PN-Sequenz das 
Modulationssignal U m (t) dargestellt. Das Ergebnis der Korrelation 
durch das photonischen Mischelement sind die in Fig. 5b uber der rela- 
tiven Verzogerung x dargesteliten gemittelten Driftstrome T und T 

Beim spater beschriebenen Vierfachpixel gemaG Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 
14 sind die an den Modulationsphotogates G cm und G dm anliegenden 
und der Vorspannung U 0 iiberlagerten Gegentakt-Modulationsphoto- 
gatespannungen vorzugsweise urn T B gegenuber den an den Modula- 
tionsphotogates Ga und Gb anliegenden Gegentakt-Modulationspho- 
togatespannungen verzogert, d.h. U cm (t)=U 0 +U m (t-T B ) und U dm (t)=U 0 - 
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U m (t-TB), was zu sehr vorteilhaften Amplituden- und Laufzeitmes- 
sungen fiihrt. 

Bis auf eine vorgebbare Verzogerung T D der Modulationsspannungen 
weist die vom Sender 4 abgestrahlte Lichtintensitat const.*P opt (t) die 
gleiche PN-Signalstruktur auf. Die Reflexion erreicht das photonische 
Mischelement nach der Echolaufzeit. Die Korrelation mit den Gegen- 
taktmodulationsspannungen fiihrt je nach der relativen Laufzeitver- 
zogerung t fiir T D =0 im Idealfall ohne Hintergrundhelligkeit beim 
Zweifachpixel auf die in Fig. 5b gezeigten mittleren Pixelstrome 7, und 
/,,und beim Vierfachpixel mit dem genannten Te-Zeitversatz zusatz- 
lich auf die mittleren Pixelstrome £ und Diese Korrelationscharak- 
teristik offenbart zunachst, dafi mehrere Objektreflexionen auf dem 
gleichen Radius vektor unterschieden werden konnen, z.B. zur Unter- 
scheidung mehrerer hintereinander stehender teiltransparenter Ob- 
15 jekte oder zur Elimination von Mehrfachreflexionen. 

Zusatzlich werden beim Zweifachpixel nacheinander und beim Vier- 
fachpixel gleichzeitig vorzugsweise in der jeweils entsprechenden Pi- 
xelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 15 die in Fig. 5c dar- 
gestellte Summe und Differenz der mittleren Driftstromdifferenzen 

20 gebildet. Sie erlauben hochempfindliche Messungen, da nur in dem Tb 
bis 2T B breiten Mefifenster Signalwerte ungleich Null erscheinen. 
Durch die Auswertung der Summe wird die Relevanz einer Messung 
aufgrund einer Mindestamplitude bestimmt. Die Differenz zeigt einen 
steilen linearen Verlauf im nutzbaren T B -breiten Mefifenster, der eine 

25 Laufzeitbestimmung mit hoher Auflosung erlaubt. Fiir das hier ideali- 
sierte Beispiel ist 



30 



T 



Ai tl h — Alrd 

Aiab + Aicd 



(9) 



Das Blockschaltbild einer entsprechenden Mefivorrichtung zur opti- 
schen Vermessung von 3D-Objekten mit PN-Modulation auf der Basis 
des vorgeschlagenen Korrelations-Photodetektorarrays ist durch einen 
besonders einfachen Aufbau charakterisiert, wie in Fig. 12 veranschau- 
licht ist. AuSer dem Generator 10 und dem Verzogerungsglied 11 ist 
dabei der gleiche Aufbau wie in Fig. 11 gegeben. 
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Zur schnellen Entfemungsbestimmung bei geringerer Auflosung wird 
erhndungsgemafi auch eine einfache Rechteckmodulation des Senders 
4 durch den Generator 10 mit der Periode T und vorzugsweise gleicher 
Puis- und Pausendauer T B verwendet. Die Laufzeitermittlung erfolgt 
• nach Glezchung (9). Die Auflosung wird schrittweise durch die mit 
!! r J 0 ? abn6hmende ^riodendauer T erhoht, wobei auf den er- 
sten Mefischritt zunachst ein zweiter mit gleicher Periode aber einer 
Zeitverschiebung T D = T/4 erfolgt. 

Der in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des Pixels 1 des erfin- 
dungsgemafien photonischen Mischelementes kann bezuglich seiner 
Grenzfrequenz durch eine geeignete Auslegung des durch die Gegen- 
taktmodulationsspannung verursachten Potentialgefalles optimiert 
werden. Hi er2u zeigt Fig . 6 ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein mitt- 
leres Gate G 0 zwischen den Modulationsphotogates G am und G bm an- 
geordnet ist, das vorzugsweise auf der Vorspannung U 0 liegt, und das 
zusammen mit den Modulationsphotogates G am und G bm drei Poten- 
tials tufen bildet. Erwiinscht ist ein moglichst gleichmafiiges Potential- 
gefalle bzw. ein moglichst konstantes Modulationsdriftfeld, was durch 
Erhohung der Stufenzahl von zwei auf drei oder auch mehr erreicht 
wird In der photosensitive Raumladungszone nimmt mit dem Ab- 
stand von der Isolierschicht 3 ohnehin die Auspragung der Stufen ab. 
Dieser Effekt wird in einer weiteren erfindungsgemafien Ausfuhrung 
genutzt und zwar durch Verwendung eines sogenannten "Buried 
Channel , eines von der Isolierschicht einige urn entfernten, etwas de- 
fer im p-Substrat unter den Modulationsphotogates liegenden 
schwach dotierten n-Kanals. Weiterhin ist eine Abschattung 12 fur die 
Akkumulationsgates G a und G b vorgesehen, damit diese nicht von der 
Uchtwelle beleuchtet werden und zusatzliche Ladungstrager erzeugt 

Fig- 7 zeigt eine besondere Ausfuhrung und Verbindung photonischer 
Mischelemente, bei der gegeniiber der in Fig. 1 die beiden Modulati- 
onsphotogates jeweils nur durch ein gemeinsames Akkumulations- 
gate G s ^ n getrennt sind, wodurch ein hoherer Fiillwirkungsgrad er- 
reicht wird. Auch hier ist eine Abschattung 12 der Akkumulationsga- 
tes G a und G b vorgesehen. Dabei wechselt die Polaritat der Gegentakt- 
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modulationsspannungen bzw. die Reihenfolge von G am<n und Gfc, m , n 
von Pixel zu Pixel. Diese Dreierperiode der Gates eignet sich zugleich 
zum direkten Auslesen durch einen Betrieb als Drei-Phasen-Schiebe- 
register. Ein in bestimmten Anwendungen tolerierbarer Nachteil liegt 
in der Ladungsverteilung auch auf die jeweils benachbarten Pixel, die 
zu einer scheinbaren Pixelvergrofierung und geringerer Ortsauflosung 
in der betreffenden Richtung fuhrt. 

Eine Berechnung dieser Zusammenhange ergibt, dag gegenuber einer 
100%-Nutzladung bei der Auswertung der Ladungsdifferenzen das 
zentrale, betrachtete Pixel nur 50% erhalt und die beiden Nachbarpixel 
jeweils 25 % erhalten. 

Zur Veranschaulichung der Ladungsverteilung sind in Fig. 7 analog zu 
Fig. 1 die verschiedenen Phasen der Potentialverteilung fur CW-Mo- 
dulation dargestellt. 

In Fig. 8 ist eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung des Designs eines Pi- 
xels eines photonischen Mischelementes dargestellt, das bei CW-Mo- 
dulation keine IQ (Inphase, Quadraturphase)-Umschaltung zwischen 
den I- und Q-Zustanden benotigt. Ans telle des zuvor beschriebenen 
Zweifachpixels wird ein Vierfachpixel mit den Modulationsphotogates 
Gam, Gbm/ G cm und G dm sowie den zugehorigen Akkumulationsgates 
G a/ Gb, G c und G d vorgeschlagen, das die Korrelation gleichzeitig fur 
vier Phasenlagen ermoglicht, da die Gegentakt-Modulationsphotogate- 
spannungen U am (t) und U bm (t) bzw U cm (t) und U dm (t), insbesondere 
bei HF-Modulation um 90°, gegeneinander verschoben sind. 

In orthogonaler Anordnung zu den beschriebenen Modulationsphoto- 
gates Gam mit cpa m = 0° und Gbm mit cpbm = 180° befinden sich daher 
zwei weitere innerhalb des Pixels symmetrisch integrierte Modulati- 
onsphotogates G cm mit (p cm = 90° und G dm mit cp dm = 270°, die nach dem 
gleichen Prinzip arbeiten. Auf diese Weise entsteht eine Vierphasen- 
Ladungsakkumulation mit den Einzelladungen q a , q b , q c und q d unter 
den zugehorigen Akkumulationsgates G a , G b , G c und G d oder in der 
zugehorigen Ausleseelektronik, wobei mittels einer einfachen arith- 
metischen Operation die zugehorige Phase <p opt folgendermafien direkt 
berechnet wird: 
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(p ol „ = arctan Q ' ~ q<l (1 0) 
<7., - <?/, 

Fur die einfache Grauwertbestimmung eines einzelnen Pixels werden 
die Einzelladungen aller Akkumulationsgates eines Pixels aufsum- 
miert: qpi xe l = q a +qb+q c +qd- Der AusleseprozeG der jeweils vier Ladun- 
5 gen wird in -diesem Fall zweckmafiig durch ein aktives Pixeldesign in 
CMOS-Technik mit pixelweise integrierter Signalvorverarbeitung 
durchgefiihrt. 

Fig. 9 zeigt ebenso wie Fig. 8 ein Vierfachpixel eines photonischen Mi- 
schelementes, allerdings mit einem entsprechend Fig. 6 geglattetem 
10 Potentialgefalle mit Hilfe des zentralen, vorzugsweise auf dem Poten- 
tial Uo liegenden quadratischen mittleren Gate Go- 

Fig. 14 zeigt ebenso wie Fig. 9 ein Vierfachpixel eines photonischen Mi- 
schelementes mit einer fiir digitale Modulationssignale optimierten 
Struktur. Das zwischen den vorzugsweise quadratischen Modulations- 
15 photogates angeordnete mittlere Gate G 0 dient ahnlich wie in Fig. 9 der 
Glattung des durch die Modulationsphotogatespannung erzeugten Po- 
tentialgefalles. 

Fig. 13 zeigt schliefilich eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform ei- 
nes Pixels 1, das im Gegensatz zu den zuvor aufgezeigten Ausftih- 

20 rungsbeispielen nicht in CCD-Technologie, sondern in CMOS-Techno- 
logie mit pixelweiser Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 
15 realisiert ist. Die Funktionsweise des modulationspannungsabhan- 
gigen Driftens der Ladungstrager auf der Ladungsschaukel ist dabei die- 
selbe wie bei den zuvor aufgezeigten Ausfuhrungsbeispielen. Unter- 

25 schiedlich ist bei dem in Fig. 13 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel le- 
diglich die Art der Weiterverarbeitung der zu den Akkumulationsga- 
tes G a und Gb gedrifteten Ladungen q a und qb- 

Die Akkumulationsgates G a und Gb sind im vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel als gesperrte pn-Dioden ausgebildet. Auf einem vor- 
zugsweise schwach dotierten p-Si-Substrat 3 in Fig. 13 werden die posi- 
tiv vorgespannten Akkumulationsgates G a und Gb durch n+-dotierte 
Elektroden gebildet. Im sog. "Floating-Diffusion"-Betrieb bzw. im 
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hochohmigen Spannungsauslesemodus werden wie bei der CCD- 
Technologie die Ladungen q a und qb auf den Kapazitaten der Akku- 
mulationsgates G a und Gb integriert und als Spannungswerte hoch- 
ohmig ausgelesen. 

5 In vorteilhafter Weise kann auch ein Stromauslesemodus eingesetzt 
werden, bei dem die photogenerierten Ladungstrager nicht im Potenti- 
altopf integriert, sondern fortlaufend uber eine Ausgangsdiffusion 
uber an die Akkumulationsgates G a bzw. Gb angeschlossene, geeignete 
Stromausleseschaltungen weitergeleitet werden. Anschliefiend werden 
10 diese Ladungen bspw. jeweils auf einer externen Kapazitat integriert. 

Durch eine Ausleseschaltung im Stromauslesemodus, der durch Ver- 
starkerruckkopplung die Akkumulationsgatespannung virtuell kon- 
stant halt, wird in vorteilhafter Weise vermieden, da2 bei einer inten- 
siven Bestrahlung des Pixels die Menge der angesammelten Ladungen 

15 q a und qb zu einer Riickwirkung oder gar zu einem Uberlaufen des Po- 
tentialtopfes fiihrt. Die Dynamik des photonischen Mischelementes 
wird dadurch erheblich verbessert. Auch hierbei wird durch die ge- 
nannte Technik eines Schwach dotieren n-Kanals ("Buried Layer") un- 
ter der Isolierschicht der Modulationsgates Verbesserungen, u.a. eine 

20 Steigerung der Grenzfrequenz erzielt. 

Die Ausgestaltung des photonischen Mischelementes in CMOS-Tech- 
nologie ermoglicht weiterhin die Anwendung eines Aktiv-Pixel-Desi- 
gns (APS), mit dem zu jedem Pixel eine Auslese- und Signalvorverar- 
beitungsschaltung in das photonische Mischelement integriert werden 
25 kann. Somit ist eine Vorverarbeitung der elektrischen Signale direkt 
am Pixel moglich, bevor die Signale an eine externe Schaltung weiter- 
geleitet werden. Insbesondere kann somit die Phasen- und Amplitu- 
deninformation direkt auf dem Chip berechnet werden, so dafi sich die 
Mefirate weiter erhohen lafit. 

30 In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein vorzugsweise 
zweidimensionales photonisches Mischelementarray fur eine dreidi- 
mensionale elektronische Objektsuche und -verfolgung passiv oder 
aktiv leuchtender Objekte nach verschiedenen Kriterien, wie z.B. Ob- 
jektform, -position, -farbe, -polarisation, -geschwindigkeitsvektor, 
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-helligkeit oder einer Kombinantion von Objekteigenschaften ver- 
wendet. Wird z.B. beim Durchlaufen verschiedener Modulationssi- 
gnale (z.B. Frequenz- oder Codeanderung) bei der 3D-Vermessung ei- 
ner einfallenden Lichtwelle, die zunachst unbekannt sein kann, eine 
5 ortliche Korrelation durch das Kriterium von Differenzdriftstromen 
ungleich Null gefunden, so kann danach fortlaufend dieser Objektbe- 
reich gezielf bezuglich der genannten Objekteigenschaften vermessen 
und ggfs. bei Veranderungen uber eine Regelschleife, die insbesondere 
die Bildtiefe mit einschliefit, verfolgt werden. 

10 Das photonische Mischelement wird in verschiedenen Betriebsweisen 
eingesetzt, die im folgenden dargestellt werden. 

Die Summenladung an den Akkumulationsgates G a und Gb interes- 
siert hierbei weniger, da sie immer der Gesamrintensitat der einfallen- 
den Lichtwellen entspricht, q a +q b = const.*P opt , ges *T mit T = Integrati- 
15 onszeit. 

Die Differenzladung Aq tlh = q a - q h =1, T -l h T hangt von mehreren 
Faktoren ab und kann in mehrfacher Weise zur Vermessung der ein- 
fallenden Lichtwelle genutzt werden. Dazu wird eine immer vorhan- 
dene Grundhelligkeit P 0 >= P m (s. Fig. 3a ) berticksichtigt. 

20 Wahlweise wird z.B. bei einer Vermessung eines durch einen Sender 4 
mit moduliertem Licht beleuchteten Objekts 6 die Sendeleistung ein- 
oder ausgeschaltet und damit wird Pm endlich oder gleich Null. 
Gleichzeitig wird wahlweise die Modulationsspannung Um(t) entwe- 
der zu Null oder auf den im Sender verwendeten oder im einfallen- 

25 den Licht enthaltenen Verlauf oder auf eine wahrend der Integrations- 
zeit konstante Spannung U m o geschaltet. 

Damit ergeben sich mit P 0 * 0 vier wichtige Betriebsweisen: 

1. ) Aq ab =0 fur P m =0 und U m =0. 

2. ) Aq ab =0 bei endlichem P m und mit U m (t) als HF-Modulationssignal. 

30 3.) Mit endlichem P m und einer hochfrequenten Modulationsspan- 
nung ist Aq ab eine Funktion von 1)111(1), von der relativen Modulati- 
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onslaufzeitverschiebung x unci von dem einfallenden, derart modu- 
lierten Lichtleistungsanteil Pm(t). 

4.) Besteht wahrend einer Integrationszeit T eine einfallende mittlere 
Lichtintensitat P 0 und eine konstante Modulationsspannung U m o, so 
5 ist die Differenzladung Aq ab eine Funktion von U m0 und der mittleren 
Lichtleistung- P 0 . 

Bei Lichtwellen, die nicht intensitatsmoduliert sind, wird in einer wei- 
teren Ausgestaltung der Erfindung das photonische Mischelement ent- 
sprechend dem vierten Fall einer moglichen Betriebsweise z.B. fur die 
10 2D-Bildverarbeitung eingesetzt. 

Dabei ist jedes Mischelement gezielt und unabhangig voneinander an- 
steuerbar, z.B. durch pixelweise Zuordnung je eines schnell uber- 
schreibbaren Modulationsspannungswortes fiir U m0 vorzugsweise mit- 
tels eines RAM-Bausteins. Ausgewertet werden vorzugsweise nur die 
15 naherungsweise zu U m0 proportionalen Differenzdriftstrome A~i ab bzw. 
Differenzladungen T*A~U. Die Modulationsspannung U m0 wird dabei 
jeweils von dem Modulationsspannungswort abgeleitet. 

Damit wird U m (t) nicht mehr periodisch oder quasi-periodisch wie in 
den vorangehenden Anwendungsbeispielen, sondern aperiodisch z.B. 
20 gemafi einem vorgegebenen oder gemafi dem gemessenen Bildinhalt 
eingestellt. Fur Um(t)=0 ergeben sich alle Differenzstrome zu Null, so 
dafi das zugehorige Differenzbild D(x,y) ebenfalls mit der Amplitude 
bzw. Intensitat Null erscheint. 

Die Differenzbildhelligkeit kann somit gezielt durch Variation von 
25 Um(x,y,t) beeinflufit werden. Damit konnen erfindungsgemafi belie- 
bige, also auch unmodulierte Lichtwellen bzw. Bilder uber eine extrem 
schnell einstellbare Gewichtsfunktion G(x / y,t)=ki*U m (x,y,t) z.B. iiber 
die genannten steuerbaren, pixelweise zugeordneten Speicherzellen 
einer vielseitigen Bildverarbeitung erschlossen werden, wie z.B. die 
30 zuvor aufgefuhrten Anwendungen zur Objektsuche und -verfolgung, 
allerdings hierbei ohne den Aspekt der Tiefeninformation. 
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Verfahren zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninforma- 
tion einer elektromagnetischen Welle 

- bei dem eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines 
mindestens ein Pixel aufweisenden photonischen Mischelementes 
eingestrahlt wird, wobei das Pixel mindestens zwei lichtempfindliche 
Modulationsphotogates G am und G bm und zugeordnete Akkumula- 
tionsgates G a und G b aufweist, 

- bei dem an die Modulationsphotogates G^ und G bm Modulations- 
photogatespannungen U^t) und U bm (t) angelegt werden, die als 
Uam^MJo+UJt) ^d U bm (t)=U 0 -U m (t) ausgestaltet sind, 

- bei dem an die Akkumulationsgates G a und G b eine Gleichspannung 
angelegt wird, deren Betrag mindestens so grofi wie der Betrag der 
Summe aus U c und der Amplitude der Modulationsspannung U m (t) ist, 

- bei dem die in der Raumladungszone der Modulationsphotogates 
G am und G bm von der einfallenden elektromagnetischen Welle erzeug- 
ten Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Modulations- 
photogatespannungen U^t) und U bm (t) dem Potentialgefalle eines 
Driftfeldes ausgesetzt werden und zum entsprechenden Akkumu- 
lationsgate G a oder G b driften und 

- bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates G a und G b gedrifte- 
ten Ladungen q a und q b abgeleitet werden. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 

- bei dem von einem Sender eine intensitatsmodulierte elektromagneti- 
sche Welle abgestrahlt wird, 

- bei dem die von einem Objekt reflektierte elektromagnetische Welle 
aufdie Oberflache des photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, 

- bei dem die Modulationsphotogatespannungen U am (t) und U bm (t) mit 
der Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle in 
fester Phasenbeziehung stehen und 



- bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von 
der Phase der Gegentakt-Modulationsphotogatespannungen U am (t) und 
U 5m (t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, 



- bei dem fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen A^j und A (p2 
der Modulationsphotogatespannungen U^^) und U bm (t) relativ zur 
Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle die 
Ladungen q al und q bl sowie und q b2 abgeleitet und die Ladungs- 
differenzen (q al - q bl ) und (q^ - q b2 ) gebildet werden und 



bei dem nach der Gleichung 



die Pixelphase cp opt der einfallenden elektromagnetischen Welle relativ 
zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen Welle 



98/10255 PCT7DE97/01956 

uo 

und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektromagneti- 
schen Welle bestimmt wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 



- bei dem mit Hilfe von vier Modulationsphotogates G am , G bm , G cm 
und G dm und von vier zugeordneten Akkumulationsgates G a , G b , G c 
und G d , fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen und 2 der 
Modulationsphotogatespannungen U am (t) = U Q + U ml (t) und U bm (t) 
= U o - u ml(t) sowie U cm (t) = U, + U m2 (t) und U dm (t) = U, - U m2 (t) 
relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen 
Welle gleichzeitig die Ladungen q b , q c und q d getrennt und 
abgeleitet werden und 



- bei dem nach der Gleichung 



die Pixelphase cp opt dervom Sender abgestrahlten elektromagnetischen 
Welle und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elek- 
tromagnetischen Welle bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspniche, 

- bei dem das photonische Mischelement eine Mehrzahl von Pixeln 
aufweist, 

- bei dem mindestens ein Pixel mit einem Teil der intensitatsmodulier- 
ten elektromagnetischen Welle vom Sender direkt bestrahlt wird und 
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- bei dem aus der mit diesem Pixel gemessenen Phasenverschiebung 
eine Kalibrierung der Phasenverschiebung zwischen der abgestrahlten 
elektromagnetischen Welle und den Modulationsphotogatespannungen 
UamCO und UbmW durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 

- bei dem eine elektromagnetische Welle mit fremderregter unbekann- 
ter Intensitatsmodulation auf die Oberflache des photonischen 
Mischelementes eingestrahlt wird, 

- bei dem die Modulationsphotogatespannungen U am (t) und U bm (t) von 
einem durchstimmbaren Modulationsgenerator erzeugt werden, 

- bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von 
der Phase der Gegentakt-Modulationsphotogatespannungen U am (t) und 
UbmW dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden und 

- bei dem das photonische Mischelement und der Modulations- 
generator mindestens einen Phasenregelkreis bilden und die elek- 
tromagnetische Welle nach der Lock-in-Methode vermessen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem als periodische 
Modulation eine kontinuierliche oder diskontinuierliche HF-Modula- 
tion, eine Pseudo-Rausch-Modulation oder eine Chirp-Modulation 
verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Modulation eine HF-Modula- 
tion ist und vorzugsweise die Ladungen und q b und ggfs. q c und q d 
fur die Phasenverschiebungen A(p = 0°/180° und 90°/270° abgeleitet 
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werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem eine stationare Modulation 
mit Modulationsphotogatespannungen U am = U Q + U m0 und U bm = U 0 
" U m0 mit einer zeitweise konstanten, einstellbaren Modulationsgleich- 
spannung U m0 , mit der das Differenzbild aus der Differenz der 
Ladungen q a und q b gezielt gewichtet wird, verwendet wird. 



10. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Ladungen 
'0 q a und q b unterhalb der Akkumulationsgates G a und G b integriert 

werden und mit einer Multiplexstruktur, vorzugsweise mit einer CCD- 
Struktur, ausgelesen werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Akkumula- 
15 tionsgates G a und G b als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte 

kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technologie, 
ausgebildet sind und bei dem die Ladungen q a und q b und gegebenen- 
falls q c und q d direkt als Spannung oder als Strom ausgelesen werden. 

°0 12. Verfahren nach Anspruch 11, bei welchem die Pixelphase bzw. die 

Pixellaufzeit und die Pixelhelligkeit direkt mit Hilfe einer Aktiv-Pixel- 
Sensor-Struktur (APS) ermittelt und vorzugsweise ttber eine On-Chip- 
Multiplexstruktur wahlfrei und/oder seriell ausgelesen werden. 

25 13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei welchem die Pixel- 

helligkeit jeweils als Summe der Ladungen der zugehorigen Akkumu- 
lationsgates als Grauwertbild ausgewertet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dafi im Falle einer Hintergrundbeleuchtung bzw. einer 
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externen, nicht modulierten Zusatzbeleuchtung die Differenz der 
Grauwertbilder einerseits bei eingeschalteter und andererseits bei 
ausgeschalteter modulierter Beleuchtung als Korrekturgrofie verwendet 
wird. 

5 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere separate Mischelemente in einer linearen, 
flachigen oder raumlichen Feldanordnung verwendet werden. 



'0 16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens 

eines der Pixel direkt mit einem Teil der als Beleuchtung dienenden, 
intensitatsmodulierten elektromagnetischen Welle bestrahlt wird und 
daB die Messung an diesem mindestens einen Pixel zum Kalibrieren 
der iibrigen Phasen und Helligkeitsergebnisse verwendet wird, wobei 

15 vorzugsweise das bzw. die Referenzpixel vom Sender mit unter- 

schiedlichen bzw. unterschiedlich einstellbaren Intensitaten beauf- 
schlagt werden. 



^0 



17. Photonisches Mischelement 

- mit mindestens einem Pixel (1), 



- das mindestens zwei lichtempfindliche Modulationsphotogates (G am , 
G bm) und 

25 

- den Modulationsphotogates (G am , G bm ) zugeordnete, gegenuber der 
einfallenden elektromagnetischen Welle abgeschattete Akkumulations- 
gates (G a , G b ) aufweist. 
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Mischelement nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen den Modulationsphotogates (G am , G bm ) ein mittleres Gate 
(G 0 ) angeordnet ist. 

Mischelement nach Anspruch 17oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Pixel (1) vier, vorzugsweise symmetrisch angeordnete, Modula- 
tionsphotogates (G am , G bm , G cm , G dm ) und Akkumulationsgates (G a , 
G b , G c , G d ) aufweist. 

Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Akkumulationsgates (G a , G b und gegebenenfalls G 0 , 
G d ) als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte, kapazitatsarme pn- 
Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technik ausgefuhrt, ausgebildet 
sind und die Ladungen q^, q b und gegebenenfalls q c , q d direkt als 
Spannung oder als Strom auslesbar sind. 

Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwecks Erhohung der maximalen Modulationsgeschwin- 
digkeit das Pixel in GaAs-Technik, vorzugsweise in "Buried Channel"- 
Technik (zum Beispiel vergrabener n-Kanal) und mit integriertem 
Driftfeld ausgebildet ist. 

Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Pixel (1) als Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur mit 
teilweise pixelbezogener Signalverarbeitung und teilweise Zeilen- oder 
gegebenenfalls matrixbezogener Signalverarbeitung ausgebildet ist. 

Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abschattung auch auf die Randbereiche der 
Modulationsphotogates ausgedehnt ist. 
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24. Mischelementanordnung mit mindestens zwei photonischen Mischele- 
menten nach einem der Vorrichtungsanspr uche 17 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daC die photonischen Mischelemente in einer eindi- 
mensionalen, zweidimensionalen oder dreidimensionalen Anordnung 

5 angeordnet sind. 

25. Mischelementanordnung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB jeweils zwei benachbart angeordneten, unterschiedlichen Pixeln(n, 
n+1) zugeordnete Modulationsphotogates (G amn , G amn+1 ) bzw. 

10 ( G bm,n> G bm,n+i) jeweils ein gemeinsames Akkumulationsgate (G s ) 

aufweisen und daB die Modulationsphotogates (G^^ G amn+1 ) bzw. 
( G bm,n> G bm,n+l) jeweils von der gleichen Modulationsphotogatespan- 
nungen U am (t) bzw. U bm (t) beaufschlagt sind. 

15 26. Mischelementanordnung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB Einrichtungen fur die direkte Bestrahlung mindestens 
eines Pixels (1) als Referenzpixel vorgesehen sind, durch welche ein 
Teil der von dem Sender ausgehenden intensitatsmodulierten elek- 
tromagnetischen Strahlung auf das bzw. die betreffende(n) Pixel 

°0 gerichtet wird. 

27. Mischelementanordnung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einrichtungen fur die direkte Bestrahlung fur eine raumliche 
und/oder zeitliche Anderung der Intensitat der direkten Bestrahlung 

25 ausgerustet sind. 

28. Ein- oder mehrdimensionale Mischelementanordnung nach einem der 
Anspruche 24 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Pixel (1) in 
MOS-Technik auf einem Siliciumsubstrat (2) ausgefuhrt und mit einer 

30 Multiplexstruktur, vorzugsweise mit einer CCD-Struktur, auslesbar 
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sind. 

Mischelementanordnung nach einem der Anspruche 24 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Mikrolinsenoptik vorgesehen ist, welche im 
wesentlichen fur jedes fur die Bildaufhahme verwendete Mischelement 
eine eigene Mikrolinse bereitstellt, durch welche die einfallende Strah- 
lung auf einen zentralen Bereich des somit verkleinerbaren Misch- 
elementes fokussiert wird. 

Vorrichtung zur Bestimmung der Phaseninformation einer elektroma- 
gnetischen Welle 

- mit mindestens einem photonischen Mischelement nach einem der 
Vorrichtungsanspruche 17 bis 23, 

- mit einem Modulationsgenerator (10, 13), 

- mit einem Sender (4), dessen abgestrahlte elektromagnetische Welle 
vom Modulationsgenerator (10, 13) in vorgegebener Weise intensitats- 
moduliert ist, 

- wobei die von einem Objekt (6) reflektierte elektromagnetische 
Welle auf die Oberfla'che des photonischen Mischelementes einstrahlt 
und 

- wobei der Modulationsgenerator (10, 13) das photonische Misch- 
element mit Modulationsspannungen U m (t) versorgt, die in vorgegebe- 
ner Phasenbeziehung zur Phase der abgestrahlten elektromagnetische 
Welle des Senders stehen. 
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31. Vorrichtung nach dem vorangegangenen Vorrichtungsanspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dafi eine Optik (7) und eine Mischelement- 
anordnung gegebenenfalls nach einem der Anspriiche 24 bis 29 
vorgesehen sind, wobei die Optik (7) die reflektierte elektroma- 

5 gnetische Welle auf die Oberflache des Mischelementes bzw. der 

Mischelementanordnung abbildet. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Mischelementanordnung mit zugehoriger Empfangsoptik, 

"0 Auswerteelektronik und Signalverarbeitung fur die Differenzsignale, 

Summensignale und zugehorigen Referenzsignale, mit einem digitalen 
Speicher fur das Grauwertbild und das Laufzeit- bzw. Entfernungsbild, 
einem eine dreidimensionale Szene mit modulierten, elektromagneti- 
schen Wellen beleuchtenden Sender, mit einer der Empfangsoptik 

15 entsprechenden, einstellbaren Sendeoptik unter Bildung einer digitalen 

3D-Photokamera in Form einer kompakten Einheit vorgesehen sind. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur Bildung einer digitalen, dreidimensional aufhehmenden Videoka- 

°0 mera eine Mischelementanordnung mit zugehoriger Empfangsoptik, 

Auswerteelektronik und Signalverarbeitung fur die Differenzsignale, 
die Summensignale und die zugehorigen Referenzsignale, ein digitaler 
Speicher fur das Grauwertbild und das Laufzeit- bzw. Entfernungsbild, 
einem eine dreidimensionale Szene mit modulierten, elektromagneti- 

25 schen Wellen beleuchtenden Sender und mit einer der Empfangsoptik 

entsprechenden, einstellbaren Sendeoptik vorgesehen sind, wobei wei- 
terhin Speichereinrichtungen fur die Speicherung von digitalen Bildfol- 
gen vorgesehen sind. 
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Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur Erzeugung von Farbbildern bzw. Farbauszugen der Sender Ein- 
richtungen zur Aussendung von Lichtwellen in verschiedenen Spek- 
tralbereichen vorgesehen ist. 
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wnTPDPQ vnRPPHFM siehe Mitteiiung uber die Ubersendung des internationalen 
WEI 1 tneo vurivacncw vorlaufigen Prilfungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE97/01 956 


Internationales Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
05/09/1 997 


Priority date (Tag/Monat/Jahr) 
05/09/1996 



Internationale Patentklassifikation (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 
G01J9/00 



Anmelder 

SCHWARTE, Rudolf 



1 . Dieser Internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 



2. Dieser BERICHT umfaGt insgesamt 4 Blatter einschlieBltch dieses Deckblatts. 

□ AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen und/oder 
Zeichnungen, die geahdert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser Behorde 
vorgenommenen Berichtigungen (siehe Rege! 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen insgesamt Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Grundlage des Berichts 
Prioritat 

Keine Erstellung eines Gutachtens Qber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und 
der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 



03/03/1 998 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 

i 8. 06. 98 



Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde 

Europaisches Patentamt 
D-80298 Munchen 

Tel. (+49-89) 2399-0, Tx: 523656 epmu d 
Fax: (+49-89) 2399-4465 



BevolJmachtigter Bediensteter 

Schmidt, R 

Telefon (+49-89) 2399-2254 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE97/01 956 



I. Grundlag d s Berichts 

1 . Diesej Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gotten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten,): 

B schreibung, Seiten: 

1-37 ursprungliche Fassung 

Patentanspriiche, Nr.: 

1-34 ursprungliche Fassung 

Zeichnungen, Blatter: 

1/14-14/14 ursprungliche Fassung 



2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 



3. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 



4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
g werblichen Anwendbarkert; Unterlagen und Erklarungen zur Sttitzung dieser Feststellung 

1. Feststellung. 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1 - 34 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 - 34 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkert (GA) Ja: Anspruche 1 - 34 

Nein: Anspruche 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/DE97/01956 



2. Unterlagen und Efklarungen 
siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE97/01 956 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



ZU PUNKTV 

1. Unabhangiger Anspruch 17, der als breitester Anspruch angesehen wird, betrifft 
ein photonisches Mischelement mit einem Pixel, zwei Modulationsphotogates und 
den Modulationsphotogates zugeordnete, abgeschattete Akkumulationsgates. 

Ein derartiges Element wird im zitierten Stand der Technik weder offenbart noch 
wird es dadurch nahegelegt. 

Das Dokument D2="The Lock-In CCD-...." IEEE Journal of Quantum Electronics 
31 (1995) September, No. 9, das als nachstliegender Stand der Technik 
angesehen wird, offenbart einen CCD, der als Modulationselement verwendbar 
ist. Dieses Element besteht aus einem Pixel mit einem Photogate, einen 
Dumpgate sowie 4 Transfergates und unterscheidet sich somit in der Konstruktion 
von dem beanspruchten Element. 

2. Die unabhangigen Anspruche 1 und 30 betreffen ein Verfahren bzw. eine 
Vorrichtung zur Bestimmung der Phaseninformation einer elektromagnetischen 
Welle mit einem Modulationselement wie im Anspruch 17 definiert. Der 
nachstliegende Stand der Technik fur diese Anspruche ist das Dokument D1=DE- 
A-44 39 298. D1 offenbart eine 3D-Kamera nach Laufzeitverfahren, wobei die hier 
verwendeten Modulationselemente elektrooptisch wirksame Kristalle sind. Auch 
eine Kombination der Kamera nach D1 mit dem Modulationselement nach D2 
wurde zum beanspruchten Gegenstand nicht auf naheliegende Weise fuhren, da - 
wie oben schon erwahnt - der Lichtmodulator nach D2 sich in der Konstruktion 
von dem beanspruchten Modulator unterscheidet und es in D2 keine Hinweise auf 
eine Anderung dieser Konstruktion gibt. 

3. Die abhangigen Anspruche betreffen vorteilhafte Weitergestaltungen der 
Gegenstande der unabhangigen Anspruche. 

4. Die gewerbliche Anwendbarkeit ist offensichtlich und z.B. auf S. 19 der 
Beschreibung naher dargelegt. 
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